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Resumen

Se reportan los resultados de una investigacion cuyo propdsito fundamental ha sido
evaluar las técnicas de analisis de series de tiempo, como una posible herramienta en
la elaboracion de prondsticos de la demanda de transporte de carga en aeropuertos
mexicanos.

Los analisis de series de tiempo se usan ampliamente en estudios econométricos; sin
embargo, se tiene la impresion de que no han sido suficientemente evaluados en su
aplicacion a la demanda de transporte de carga.

La informacién sobre la carga transportada a través de los aeropuertos ha sido
desagregada en las categorias domeéstica e internacional, debido a que cada uno de
estos segmentos representa mercados econémicos de transporte distintos.

La técnica utilizada en el estudio se denomina de descomposicién factorial. En lo
esencial consiste en la separacion y tratamiento individual de los tres movimientos
caracteristicos en las series de tiempo: tendencia, ciclos, y variacion aleatoria. El
analisis practicado a los datos empiricos confirma la validez de varios de los supuestos
iniciales, dado que en todos los casos se encontraron los tres factores caracteristicos.

En general, se concluye que la técnica de analisis de series de tiempo empleada en el
estudio es adecuada para modelar el comportamiento histérico de la demanda de
transporte de carga aérea en aeropuertos, por lo que se recomienda su utilizacion. Sin
embargo, al usar técnicas de analisis de series de tiempo se deben considerar las
limitaciones caracteristicas de los modelos de tendencias, asi como establecer
horizontes de prondstico no muy largos, a fin de disminuir la posibilidad de cambios
significativos en los factores socio — econdmicos que determinan la movilidad de las
mercancias, y en consecuencia la demanda de transporte.
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Abstract

This document presents the results of a research which main objective has been the
evaluation of time series analyses, as feasible techniques to forecast the transportation
demand at the Mexican airports.

Time series analyses are widely used in econometric studies; however, it is our opinion
that these techniques have not been evaluated well enough in their application to
transportation demand studies.

The data of cargo transported at the airports has been disaggregated on to domestic
and international categories. It is necessary because each one of the segments
represent a different economic transport market.

The technique used in the study is known as factorial decomposition. It essentially
consists in the separation and individual treatment of the three characteristic movements
included in time series: tendency, cycle, and random variation. The results confirm
several of the initial hypothesis, as the three characteristic factors were found at every
studied case.

We found that the time series analysis technique used in the research is adequate for
modelling historical data of freight transportation at Mexican airports, and we
recommend its possible utilization. However, in the use of time series analysis, it is
advisable to consider the well known limitations of the tendency models and to define
not very large forecast horizons, in order to diminish the possibilities of significant
changes in the socio — economic factors that determine the freight mobility and the
transportation demand.
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Resumen ejecutivo

Introduccién

El transporte aéreo de carga es una de las modalidades con mayor dinamica en
México. En estudios recientes del IMT, se ha encontrado que en el periodo
comprendido entre 1992 y 2002 dicho modo de transporte registré una tasa global de
crecimiento promedio anual de 8,9%. En caso de mantenerse los ritmos de crecimiento
en ese orden de magnitud, la carga transportada por varios de los aeropuertos
mexicanos, se duplicara en periodos de cinco afos, o incluso menos.

Considerando las caracteristicas econdmicas de la infraestructura del transporte, se
reconoce la importancia de practicar sistematicamente una cuidadosa planificacion de
su crecimiento; para ello es relevante contar con prondsticos confiables del
comportamiento de la demanda.

La cuantificacion de la demanda esperada es una tarea compleja, que puede realizarse
a través de diversos meétodos o esquemas; sin embargo, la mayoria de ellos se basan
en la construccion de modelos matematicos.

La presente investigacion tiene como proposito fundamental estudiar las técnicas de
anadlisis de series de tiempo, como una posible herramienta para generar pronosticos
confiables de la demanda de transporte de carga en los aeropuertos mexicanos. Para
ello, estas técnicas se aplican a los datos histéricos de la carga transportada en los tres
principales aeropuertos del pais: México, Guadalajara y Monterrey.

Las técnicas de analisis de series de tiempo son ampliamente utilizadas en estudios
economeétricos; sin embargo, se considera que no han sido suficientemente evaluadas
en su aplicacion a la demanda de transporte de carga.

El uso de técnicas de analisis de series de datos histéricos resulta relevante
considerando que la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) de México,
cuenta con cifras confiables y abundantes sobre la carga que ha sido transportada por
el subsector en las ultimas décadas.

Adicionalmente es conveniente sefalar que las técnicas de analisis de series de tiempo
no requieren informacion sobre otras variables econdmicas, con las que usualmente se
establecen relaciones causales o de dependencia en la modelacion de la demanda de
transporte de carga, lo cual puede resultar de utilidad para planificadores que enfrentan
problemas de escasez de informacion.
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Marco tedrico

El analisis de series de tiempo se concentra en el comportamiento historico de los
datos, buscando identificar caracteristicas en la secuencia que resulten consistentes y
permitan su proyeccion al futuro mediante una réplica matematica.

Las caracteristicas que suelen estar presentes en una serie de tiempo son cuatro:
tendencia, ciclos, estacionalidad y variacion aleatoria. Cada uno de estos factores
genera un “movimiento” caracteristico a lo largo del tiempo y la clave de la técnica de
descomposicion factorial consiste en su tratamiento individual, mediante una separacién
adecuada.

La tendencia es la caracteristica que define la tasa de crecimiento (positivo o negativo)
en el largo plazo; en general, corresponde a la pendiente promedio entre los datos.
Cuando la tendencia no es una linea recta, entonces la pendiente de las tangentes a la
curva también es variable en el tiempo. Es muy comun determinar la tendencia
mediante la técnica de los minimos cuadrados, por medio de la cual se calculan el valor
de la pendiente y la ordenada al origen que hacen minima la suma de las diferencias
cuadraticas entre los valores observados y los valores calculados.

Los ciclos son variaciones de caracter oscilatorio alrededor de la tendencia en periodos
mayores a un ano. La forma usual de determinar los ciclos es por medio de promedios
moviles que consideran subgrupos de datos de un tamafio adecuado a la longitud de
los ciclos.

La estacionalidad son variaciones ciclicas que se presentan dentro de los periodos
anuales, usualmente asociados a temporadas mensuales o semanales. Cuando los
datos de la serie de tiempo corresponden a datos anuales, como en el presente estudio,
los ciclos estacionales no se encuentran presentes. Su tratamiento es similar al de los
ciclos de largo plazo, es decir, por promedios moviles.

La variacién aleatoria se debe a otros factores no identificados, o que no es posible
modelar. Su magnitud depende de la importancia de estos factores, y se reduce en la
medida en que la serie de tiempo se apega a la tendencia, a los ciclos anuales, y a los
ciclos estacionales.

Las variaciones aleatorias en las series de tiempo, comunmente se tratan como una
variable aleatoria con distribucion de probabilidades normal con base en el teorema
central del limite, dado que se puede aceptar que consiste en la adicién de multiples
variables aleatorias con distribuciones desconocidas.

Para estimar el valor medio de las desviaciones aleatorias es posible usar intervalos de
confianza; sin embargo, considerando que en este caso no se conoce la varianza
poblacional de la distribucion, es necesario utilizar la distribucién t de student en vez de
la normal estandar.
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Resumen ejecutivo

Cuando se desea obtener un prondstico del comportamiento de una serie de tiempo, el
primer paso consiste en realizar un calculo de los valores esperados por tendencia,
aplicando la funcion calibrada. Posteriormente, tales valores deberan multiplicarse por
los factores que corresponden a los ajustes por ciclo y variacion aleatoria.

Desagregacion de la informacion

En el estudio, la informacion sobre la carga transportada a través de los aeropuertos se
ha desagregado en dos categorias: doméstica e internacional.

En general, en la categoria “doméstica” se incluyen todos los movimientos de carga que
tienen lugar entre dos terminales localizadas dentro del territorio nacional mexicano; por
su parte, la categoria “internacional” abarca todos los movimientos que tienen uno de
sus extremos (origen o destino) en una terminal ubicada en México, y el otro en algun
aeropuerto localizado fuera del pais.

La desagregacion en dos categorias es trascendente porque todo el analisis
matematico se ha efectuado sobre estos dos conjuntos de datos; ello implica que para
realizar los prondésticos es necesario proyectar por separado las dos series de tiempo y
posteriormente se deben sumar los dos prondsticos, para obtener un dato conjunto en
el aeropuerto en cuestion.

La decision de separar la informacion se fundamenta en el comportamiento
esencialmente distinto de ambos fendémenos.

A primera vista podria parecer que la forma “natural” de abordar el andlisis de las series
de tiempo es a partir de los datos agregados; sin embargo, la inspeccion de los datos
muestra que el comportamiento de ambas series es muy diferente, y por ello es
razonable suponer que su agregacion provocaria mayores dificultades de modelacion,
lo cual se debe evitar.

Afortunadamente, en las bases de datos recopiladas por la DGAC los movimientos
domésticos e internacionales se registran individualmente, lo cual permite su
tratamiento por separado, mediante el procesamiento adecuado de la informacion.

Otra razon adicional que sustenta la decision de separar la informaciéon en movimientos
domésticos e internacionales tiene que ver con la importancia de ambos mercados en el
transporte aéreo de carga.

La participaciéon de la carga internacional en el total de la carga transportada en México
por via aérea es muy relevante. En los ultimos, afos los volumenes de carga
internacional han llegado a ser aproximadamente cuatro veces mayores que los de
carga doméstica. En términos absolutos rondan las cuatrocientas mil toneladas
anuales, contra cien mil.
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Cabe sefialar que la disparidad sefialada ha venido acrecentandose rapidamente en los
ultimos afnos, debido a que las tasas de crecimiento de ambas categorias también son
muy distintas: las de la carga internacional rondan el 12% anual, mientras que las de la
doméstica se encuentran en el rango del 3%.

La situacion descrita permite concluir que el transporte aéreo de carga en México tiene
actualmente una vocacion claramente definida hacia la categoria internacional y que los
movimientos domésticos son notoriamente minoritarios.

La prominencia de los movimientos internacionales tiene importantes implicaciones en
la definicion de las caracteristicas del sistema de transporte aéreo de carga. Por
ejemplo, es interesante notar que la mayoria de las empresas nacionales e
internacionales especializadas en el transporte de carga, se concentran en este
segmento del mercado, lo cual favorece la presencia de mejores practicas logisticas y
comerciales, y en consecuencia de mayores niveles de servicio al cliente, lo que
provoca un circulo virtuoso de desarrollo.

Resultados

La técnica de descomposicion factorial se aplicé a las series de tiempo de la carga
transportada a través de los aeropuertos de México, Guadalajara y Monterrey,
desagregando la informacion en las categorias doméstica e internacional.

El analisis practicado confirma la validez de los supuestos iniciales, dado que en todos
los casos se encontraron los movimientos caracteristicos de tendencia, ciclo y variacion
aleatoria.

La tendencia encontrada en todos los casos es de crecimiento, y la mejor ecuacion,
bajo el criterio del coeficiente de determinacion, fue de tipo polinémico con grado dos
(cuadraticas). En general, el coeficiente de determinacion fue mas alto para los casos
internacionales (mayor a 0,90) que para los domésticos; pero considerando que el valor
mas bajo resulté de 0,69 (Monterrey - doméstica), se puede afirmar que ha sido posible
obtener curvas de ajuste adecuadas a la tendencia.

Para la terminal de la Ciudad de México, la tendencia encontrada en ambas categorias
de analisis es de crecimiento, pero con incrementos decrecientes (parabolas céncavas);
es decir, la curva se mueve hacia el minimo (crecimiento nulo). Este comportamiento
también se encontré en el caso internacional del aeropuerto de Guadalajara. Una
interpretacion al respecto apunta hacia una aparente saturacién de la infraestructura
aeroportuaria, resultado de la magnitud del crecimiento registrado en los afios previos,
que ciertamente es considerable.

La otra mitad de los casos (tres) presentan tendencia positiva con incrementos
crecientes (parabolas convexas); estos casos son el de la carga doméstica en
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Resumen ejecutivo

Guadalajara, y ambas categorias para el aeropuerto de Monterrey. Estos tres casos
coinciden en un comportamiento historico de notable expansién en afos recientes.

En todos los casos analizados se detectaron ciclos. En general, los ciclos asociados a
los movimientos domésticos son mas largos y con longitudes similares; los ciclos
internacionales son mas cortos y menos coincidentes. Los ciclos de la demanda de
carga domeéstica en México y Guadalajara tienen longitudes de diez afos (en México es
ligeramente mas corto); en Monterrey tiene una longitud de entre seis y ocho afios; la
carga internacional presenta ciclos sexenales en el aeropuerto de México y de cuatro
anos en el de Guadalajara. EI de Monterrey registra un ciclo asociado a la carga
internacional no muy claramente definido; sin embargo, tiene una longitud aproximada
de ocho afos.

Respecto a las variaciones aleatorias detectadas en los datos, en todos los casos se
confirmé la normalidad de su distribucion, gracias a su simetria respecto al punto
central y su dispersién dentro del rango de aceptacion con la prueba t de student.

El aeropuerto cuyos datos mostraron variaciones aleatorias mas moderadas fue el de la
Ciudad de México. La mayor dispersién se encontr6 en el caso internacional de
Monterrey. La menor dispersion de las variaciones aleatorias es deseable dado que
puede ser un indicador de la bondad de ajuste de la modelacion respecto a los datos
empiricos.

En general, se concluye que la técnica de analisis de series de tiempo empleada en el
estudio es adecuada para la modelacion del comportamiento histérico de la demanda
de transporte de carga aérea en aeropuertos, y se recomienda su utilizacion, siempre y
cuando se mantengan presentes los supuestos basicos de los modelos tendenciales, y
que los horizontes de pronéstico sean lo suficientemente cortos, con el fin de que se
pueda esperar que no existan cambios significativos en los factores sociales,
econdmicos Yy tecnoldgicos que condicionan a los sistemas de transporte.
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes

El transporte de carga ha registrado una considerable evolucion en las décadas
recientes, no solo en términos cuantitativos, sino también en aspectos cualitativos.

El transporte aéreo es una de las modalidades con mayor dinamica. En estudios
recientes del Instituto Mexicano del Transporte (IMT) (Rico, 2005; Herrera, et al, 2005),
se ha encontrado que en el periodo comprendido entre 1992 y 2002 dicho modo de
transporte tuvo una tasa promedio de crecimiento anual de 8,9%". Tal ritmo es mayor
que el de los demas modos de transporte? (IMT, 2006) y que el de la economia en
general® (IMT, 2006), e implican que, en caso de sostenerse, la carga transportada se
duplicara en periodos de aproximadamente cinco anos.

El aumento de la demanda genera oportunidades, pero también problemas ante la
necesidad de crecimiento y desarrollo de la oferta, tanto en el plano de los servicios,
como de la infraestructura. Esta afirmacién se corrobora con el crecimiento y evolucion
de las empresas especializadas en transporte de carga (Rico, 2005) y por una creciente
preocupaciéon de las administraciones aeroportuarias por ofrecer (y explotar
comercialmente) mayores y mejores instalaciones para la realizacion de tales
actividades (Herrera, et al; 2005).

Considerando las caracteristicas econdmicas de la infraestructura del transporte
(Thompson, 1976), se reconoce que es importante realizar una cuidadosa planificacion
de su crecimiento, siendo para ello imprescindible contar con prondsticos confiables del
comportamiento de la demanda.

En este sentido, la modelacién de la demanda de transporte de carga constituye un
problema de investigacion relevante. Sin embargo, hay elementos para afirmar que su
atencion académica en las ultimas décadas ha sido menor que la dedicada a la
modelacion del transporte de pasajeros (Moreno, 2005; Rico, 2005b).

La presente investigacion tiene como proposito fundamental estudiar las técnicas de
anadlisis de series de tiempo para la proyeccion de los datos histéricos de la carga

" Incluye movimientos domésticos e internacionales.

2 De acuerdo con el Manual Estadistico del Sector Transporte del IMT (IMT, 2006), en el periodo entre
1993 y 2005 el transporte de carga doméstica en México registrd las siguientes tasas de crecimiento
medio anual por modo de transporte: carretero 1,4%; ferroviario 4,9%; maritimo 2,0%; aéreo 4,3%.

® De acuerdo con el sistema de cuentas nacionales del INEGI, en el periodo entre 1993 y 2004 los 73
sectores de la economia nacional registraron en promedio un crecimiento medio anual de 2,8% (IMT,
2006).
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transportada en los principales aeropuertos del pais, los cuales han sido identificados
claramente en investigaciones previas (Rico, 2002; Rico, 2005; Herrera, et al, 2005), y
estan localizados en las ciudades de México, Guadalajara y Monterrey.

Si bien las técnicas de analisis de series de tiempo se emplean ampliamente en
estudios econométricos, se considera que no han sido suficientemente evaluadas en su
aplicacion a la demanda de transporte de carga, lo cual constituye el principal problema
de investigacion del presente estudio.

En apoyo a la intencion de utilizar técnicas de analisis de series de datos historicos,
conviene destacar que la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) de
México, cuenta con datos confiables y abundantes sobre la carga transportada por el
subsector en las ultimas décadas, y que se encuentran disponibles para su empleo.

También resulta relevante que las técnicas de analisis de series de tiempo no requieren
informacién sobre otras variables econdmicas, con las que usualmente se establecen
relaciones causales o de dependencia en la modelacion de la demanda de transporte
de carga, lo cual puede resultar de utilidad para planificadores que enfrentan problemas
de escasez de informacion.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Aportar conocimiento sobre la utilidad del analisis de series de tiempo en el
estudio de la demanda de transporte aéreo de carga en aeropuertos.

1.2.2 Objetivos particulares

1) Identificar las principales técnicas de analisis de series de tiempo que se usan en
la econometria y que pueden ser utiles para pronosticar la demanda de servicios
de transporte aéreo de carga.

2) Analizar los datos de transporte de carga en los tres principales aeropuertos del
pais, usando técnicas de analisis de series de tiempo.

1.3 Alcances

Se identificara el estado del arte sobre las técnicas mas comunes de analisis de series
de tiempo que se utilizan en la econometria, para el estudio del comportamiento de
variables econdmicas, especialmente de la demanda de servicios de transporte de
carga.

Se llevara al cabo el analisis de las series de tiempo de la carga transportada en el
periodo 1992 — 2005 en los tres aeropuertos principales del pais. Se pretende encontrar



1 Introduccién

las principales tendencias de evolucion del fendmeno, asi como la presencia de ciclos
econdémicos en la informacion.

1.4 Metodologia e hipotesis

El método que se utiliza en la investigacion es fundamentalmente inductivo,
considerando que se pretende obtener conclusiones de posible alcance general sobre
el comportamiento de la demanda de transporte aéreo de carga a partir del analisis de
casos particulares, que en este estudio consisten en los tres aeropuertos mas
importantes del pais.

En la investigacion se parte de una hipétesis a comprobar con base en el analisis de
datos empiricos obtenidos de la observacion directa del fenémeno.

La hipotesis de investigacion plantea que las técnicas de analisis de series de tiempo
son herramientas adecuadas para modelar el comportamiento histérico de la demanda
de transporte aéreo de carga.

Los datos empiricos consisten en los valores de la carga transferida a través de los
cuatro principales aeropuertos del pais, y que han sido observados y registrados
sistematicamente por la Direccion General de Aeronautica Civil de la SCT desde hace
varios afos.

Los datos empiricos seran analizados mediante técnicas estadisticas con las que se
verificara la presencia o ausencia de relaciones matematicas.

De acuerdo con lo anterior, en la investigacion se sigue la secuencia clasica del método
experimental, mismo que parte de una hipotesis, prosigue con la recopilacion de
informacién, continda con el analisis de la misma, y finaliza con el posible
establecimiento de relaciones de validez general.

Los elementos teoricos de la investigacion, asi como las técnicas para el tratamiento de
los datos, provienen fundamentalmente de la economia, la econometria, la modelacion
del transporte y de la estadistica matematica.
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2 Marco tedrico

De acuerdo con Kikut, Mufioz y Quirds (2002), los modelos cuantitativos utilizados en
economia se pueden clasificar, con base en la informacion que emplean, en
multivariantes o econométricos, y en univariantes o de series de tiempo.

Los modelos multivariantes o econométricos se fundamentan esencialmente en el
analisis de regresion con estimacion de parametros mediante la técnica de minimos
cuadrados.

La idea base de la regresion estadistica es que existe una relacion entre una variable
“‘explicada” o dependiente, y una o mas variables explicativas que se considera son la
causa’ de la variable dependiente; por esto ultimo, también se conocen como modelos
causales. El propésito del analisis de regresion consiste en encontrar la mejor relacion
funcional entre las variables (estadisticamente); estimar los parametros de la ecuacién
(calibrar), y finalmente proceder al célculo de valores desconocidos de la variable
dependiente (eventualmente prondsticos), a partir de valores de las variables
explicativas.

En los casos de series de tiempo existen algunas caracteristicas de la variable que
dificultan la aplicacion del modelo tedrico de regresion; especialmente en relacion con la
fuerte autocorrelacion que suele estar presente en los datos y que afecta a uno de los
supuestos tedricos del modelo de regresion (relacionado con la independencia entre los
términos del error), lo cual suele tener consecuencias no deseables en la calidad de los
modelos y finalmente de los prondsticos.

El diccionario de estadistica de la Universidad de Oxford (Upton, Cook; 2002) define
una serie de tiempo, como una serie (secuencia) de mediciones (observaciones) a lo
largo del tiempo, usualmente en intervalos regulares, de una variable aleatoria.

En los modelos univariantes (o de una sola variable) “no se necesita conocer ninguna
relacion de causalidad explicativa del comportamiento de la variable enddgena (o
explicada) ni ninguna informacion relativa al comportamiento de otras variables
explicativas, ya que en este caso no existe este tipo de variables. Es suficiente conocer

* Sobre la relacion de causalidad conviene sefalar que la existencia de una alta correlacién entre dos
variables no implica necesariamente que una de ellas sea la “causa” de la otra, sino que varian de
manera conjunta; es decir, a valores altos de una variable le corresponden valores altos de la otra y
viceversa (cuando la correlaciéon es negativa se tiene el comportamiento inverso). Este buen
comportamiento conjunto permite calcular valores de una de las variables a partir de valores de la otra,
con base en una buena funcion que las relacione. Debe quedar claro que la determinacion de la
causalidad supera los alcances de la modelacion matematica y debe provenir del conocimiento del
fenémeno en estudio.
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una serie temporal de la variable en estudio, para estimar el modelo que se utilizara
para predecir’ (Kikut, Mufioz, Quiros; 2002, p.2).

Asi entonces, el andlisis de la serie de tiempo se concentra en el comportamiento
historico de los datos, buscando identificar caracteristicas en la secuencia que resulten
consistentes y permitan su proyeccién al futuro mediante una réplica matematica.

El valor que toman los datos de la serie de tiempo es impredecible de una a otra
observacion, en el sentido de asumir un comportamiento estocastico; por tal motivo el
conjunto de resultados posibles del “experimento” corresponden al espacio de eventos
de una variable aleatoria (Rascon, 1986).

Las caracteristicas que suelen estar presentes en una serie de tiempo son cuatro:
tendencia, ciclos, estacionalidad y variacion aleatoria (Spiegel, 1970). Cada uno de
estos factores genera un “movimiento” caracteristico a lo largo del tiempo, y la clave de
la técnica consiste en su separacion adecuada, para permitir su tratamiento individual.

La tendencia es la caracteristica que define la tasa de crecimiento (positivo o negativo)
en el largo plazo; en general corresponde a la pendiente promedio entre los datos.
Cuando la tendencia no es una linea recta, entonces la pendiente de las tangentes a la
curva también es variable en el tiempo. Es muy comun determinar la tendencia
mediante la técnica de los minimos cuadrados, por medio de la cual se calculan el valor
de la pendiente y la ordenada al origen, que hacen minima la suma de las diferencias
cuadraticas entre los valores observados y los valores calculados.

Los ciclos son variaciones de caracter oscilatorio alrededor de la tendencia, que se
presentan en periodos mayores a un afio. La forma usual de determinar los ciclos es a
través de promedios moéviles (Rascon, 1983) que consideran subgrupos de datos de un
tamano adecuado a la longitud de los ciclos.

La estacionalidad son variaciones ciclicas que se presentan dentro de los periodos
anuales, usualmente asociados a temporadas mensuales o semanales. Cuando los
datos de la serie de tiempo corresponden a datos anuales, como en el presente estudio,
los ciclos estacionales no estan presentes. Su tratamiento es similar al de los ciclos de
largo plazo, es decir, mediante promedios moviles.

La variacién aleatoria se debe a otros factores no identificados, 0 que no es posible
modelar. Su magnitud depende de la importancia de estos factores y se reduce en la
medida que la serie de tiempo se apega a la tendencia, a los ciclos anuales y a los
ciclos estacionales.

Las variaciones aleatorias en las series de tiempo, comunmente se tratan como una
variable aleatoria con distribucion de probabilidades normal, con base en el teorema
central del limite, dado que se puede aceptar que consiste en la adicibn de multiples
variables aleatorias con distribuciones desconocidas (Rascon, 1986; Pefia, 2001). En
este caso, el tratamiento es similar al de la estimacion de la media poblacional a partir
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de una distribucién muestral, tomando como media el promedio de las variaciones, y
como desviacion estandar la desviacion muestral dividida por la raiz cuadrada del
numero de datos.

En estos casos, el andlisis de la serie de tiempo consiste en la descripcidon matematica
de los factores que la componen, suponiendo que cada observacion es un producto de

las variables tendencia, ciclo, estacionalidad y variacion aleatoria. A esta técnica se le
conoce como descomposicion factorial de la serie de tiempo (Spiegel, 1970).

2.1 Tecnicaempleada en el estudio

En la investigacion que se reporta se usé la técnica conocida como descomposicion
factorial (Spiegel, 1970; Rascén, 1983), para el analisis de las series de tiempo.

En este enfoque se considera que la serie de tiempo estd formada por tres
componentes fundamentales: tendencia, ciclo y variacién aleatoria®.

La cantidad de carga transportada anualmente en cada aeropuerto se expresa
mediante el siguiente producto (modelo factorial o multiplicativo):

Donde:

Y, = Carga observada (registrada) en el afio t

Y, = Valor esperado de la serie en el afio t debido a la tendencia
C, = Efecto del ciclo en el afio t

A= Efecto de la variacion aleatoria

Este es el modelo base a partir del cual se realiza el analisis de los datos.

2.1.1 Determinacion de los valores esperados por tendencia

En todos los casos analizados, el valor esperado por tendencia se obtuvo mediante la
técnica de los minimos cuadrados, aplicada a una funcion polinomial (cuadratica).

® Las posibles variaciones estacionales (es decir, debidas a las estaciones a lo largo del afio) no se
incluyeron en el modelo, debido a que la periodicidad de los datos es anual y por tanto, no registran
estas variaciones que son tipicamente mensuales o trimestrales.
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Conviene senalar que en todos los casos estudiados, la primera opcion de curva de
tendencia que se probd fue una funcion lineal®, tanto para los movimientos domésticos
como internacionales; pero al obtenerse coeficientes de determinacién mas altos (mas
cercanos a uno) con las funciones cuadraticas’; esta segunda fue la opcién elegida.

La parabola de aproximacion de minimos cuadrados a la serie de observaciones:
(t1, Y1) (t2, Y2), .... (tn, Yn), tiene la ecuacion (Rascon, 1983):

A T T - O TR (2)
Donde:

Y, = valor de tendencia de la carga transportada en el afio t

t= afo

a,,a,,a, = parametros del modelo a obtener por minimos cuadrados

Las constantes ay, a1, a; se determinan resolviendo el sistema de ecuaciones (Rascon,
1983):

Donde:
Y, = valor observado de la carga transportada en el afio t
t= afno

Estas ecuaciones se conocen en la literatura como las ecuaciones normales para la
pardbola de minimos cuadrados (Spiegel, 1970).

®En algunos casos, también se exploraron funciones de crecimiento exponencial.

" Los analisis correspondientes no se incluyen en el reporte de investigacion, pero se encuentran
disponibles en las memorias de calculo del estudio.
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Usando la ecuacién (2) ya calibrada, se calculan los valores Y; para obtener los puntos:
(t1, Y1) (t2, Y2), .... (tn, Yn), que corresponden a los valores de carga segun la tendencia
y que se encuentran alineados sobre la curva de ajuste.

Estos valores son la base para obtener los efectos por ciclo y por variacién aleatoria.

Cuando se desea realizar un pronéstico del comportamiento de una serie de tiempo, el
primer paso consiste en hacer un calculo de los valores esperados por tendencia,
aplicando la funcion calibrada que se sefiala en este apartado. Posteriormente, tales
valores deberan multiplicarse por los factores que corresponden a los ajustes por ciclo y
variacién aleatoria, cuya obtencién se describe en los siguientes parrafos.

En muchos estudios de prondsticos, esta primera parte del analisis representa el
aspecto medular y a partir de esta ecuacion se obtienen las proyecciones a futuro del
comportamiento de la variable; sin embargo, en las series de tiempo, las variaciones
ciclicas y aleatorias suelen ser de gran importancia y provocar que las estimaciones
simples por tendencia resulten con una proporcién de errores (desviaciones) muy alta,
por lo cual en muchos casos resulta imprescindible su consideracion y estimacion
matematica.

2.1.2 Determinacion de los ciclos

El efecto del factor ciclico se obtiene a partir de la ecuacion (3), que a su vez se obtiene
de la ecuacion (1), al despejar los dos efectos adicionales a la tendencia:

Con la ecuacion (3) se calculan los valores de la serie de tiempo en los que se ha
eliminado la tendencia, obteniéndose los pares ordenados: (t1, CA+), (t2, CAz), ...., (tn,
CAn).

Si el calculo de la tendencia ha sido correcto, se encuentra que la grafica de los valores
resultantes (residuos) oscila alrededor de una linea aproximadamente horizontal
paralela al eje del tiempo; es decir, los residuos se convierten en una serie de tiempo en
la que no existe tendencia de crecimiento o decrecimiento y en la que Unicamente
subsisten las variaciones debidas a los ciclos y el efecto aleatorio.

Estos valores son la base del calculo de los ciclos en la serie; sin embargo, las
variaciones debidas al factor aleatorio alteran y ocultan en cierta medida la tendencia
ciclica.

Para lograr la extraccion del comportamiento ciclico es comun recurrir a un meétodo de
“alisado” de la serie de tiempo que “borre” las desviaciones aleatorias. En nuestro caso
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se utilizd la técnica de los promedios moviles de orden N (Spiegel, 1970), también
conocida como técnica de las medias mdéviles.

Dado un conjunto de numeros: (X4, X2, X3, ...... ) se define un movimiento medio de
orden N al que viene dado por la sucesion de medias aritméticas (Spiegel, 1970):

X+ X, 4+ Xy X+ X+ Xy X+ X+ + X0

Tales valores promedio son una medida de tendencia central y “representan” al
subgrupo de datos, suavizando su comportamiento al disminuir la dispersion con
respecto a la media. La suavizacion permite encontrar y “extraer” con mayor facilidad
los movimientos ciclicos.

Si los datos tienen periodicidad anual, como es nuestro caso, al movimiento medio de
orden N se le denomina movimiento medio de N afios (Spiegel, 1970). En los casos
analizados en el estudio, el orden de los movimientos medios que se encontré mas
adecuado fue de dos o de tres afos.

En algunos casos resulta mas conveniente calcular promedios moéviles “ponderados”,
dando un mayor peso a algunos de los datos en el subgrupo.

En el presente estudio, la mayoria de los casos analizados se desarrollaron usando
movimientos medios de tres anos, otorgando un peso doble al dato central. El efecto
que esto produce es el de concentrar el promedio con mayor fuerza hacia el dato
central, que se considera el mas representativo del subperiodo.

La técnica de los promedios mdéviles se aplica a los valores obtenidos con la ecuacion
(3) obteniéndose para cada caso un segundo valor C; que es el promedio de los dos o
tres datos proximos inferiores y superiores. Este valor se considera el factor por
variacion ciclica.

Para realizar prondsticos, el valor obtenido por la funcion de tendencia se debe
multiplicar por un valor promedio que corresponda a cada uno de los momentos del
ciclo. Estos valores promedio, también conocidos como indices estacionales, se
calculan con los datos que se obtienen de cada uno de los ciclos que se presentaron en
la serie de tiempo; evidentemente, entre mas abundantes son los datos y mas cortos
los ciclos, se dispone de mayor cantidad de informacion para calcular los indices
estacionales.
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2.1.3 Determinacion de las variaciones aleatorias

Las variaciones aleatorias presentes en cada dato se obtienen mediante la ecuacion

(®):

Como ya se sefalo, las variaciones aleatorias son una medida de la desviacién de cada
dato respecto al valor esperado por tendencia y ciclo. La fuente de esta desviacion se
considera desconocida y puede ser resultado de factores con accién temporal de corto
plazo.

Los factores que generan las desviaciones aleatorias pueden considerarse variables
aleatorias con distribuciones de probabilidad desconocidas, pero que al tener un
comportamiento aditivo, en conjunto es de esperarse presenten una distribucion
cercana a la normal.

Esta ultima hipétesis se sustenta en el teorema central del limite, que demuestra que si
ai, ap, .... , a, son variables aleatorias independientes con media p;, varianza 0% y
distribucion cualquiera, no necesariamente la misma, la variable U = a4 + ax + ..... + ap
tiende a tener distribucién de probabilidades normal con media Zu; y varianza 2o?
(Pefia, 2001).

Para estimar estadisticamente el valor medio de las desviaciones aleatorias es factible
usar la técnica de estimacion por intervalos de confianza, asumiendo que la distribucion
observada de las desviaciones aleatorias es una distribucion muestral a partir de la cual
es posible estimar la media de la distribucion poblacional.

Considerando que en este caso no se conoce la varianza poblacional de la distribucién,
es necesario utilizar la distribucién t de student en vez de la normal estandar (z) (Pefa,
2001).

Por lo anterior, la desviacion aleatoria media se encuentra en el intervalo (Pefia, 2001):

K:Zl:f* it{

)

Donde A; son los valores calculados con la ecuacion (5), s; es la desviacion estandar de
ese conjunto de valores, y la variable t es el estadistico de la distribucion t de student,
que debera calcularse para un intervalo de confianza definido (usualmente 95%) y el
numero de grados de libertad que depende de la cantidad de datos en la muestra (N-1).

11
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3 Determinacion del objeto de estudio

El objetivo principal de la presente investigacion consiste en aportar conocimiento sobre
la utilidad del analisis de series de tiempo en el prondstico de la demanda de transporte
aéreo de carga en aeropuertos.

Dentro de los objetivos particulares se contempla analizar los datos de transporte de
carga en las principales terminales aéreas del pais; para ello es necesario definir un
criterio y determinar los aeropuertos a incluir en el estudio.

Se ha considerado que el volumen total de carga atendido en el afio 2005, que es el
ultimo del cual se tiene informacion, es el criterio cuantitativo fundamental. En el
indicador se deben incluir las categorias doméstica e internacional, debido a que por
algunos aeropuertos se transporta notoriamente uno u otro tipo.

El criterio cualitativo consiste en incluir aquellos aeropuertos que acumulen al menos el
75% de la carga total transportada por el modo aéreo y que ademas sean una muestra
representativa de los diversos tipos de aeropuertos que existen en el sistema.

Este criterio se ha definido con base en el método de clasificacion ABC, que a su vez se
fundamenta en la regla de proporciones de Pareto, y que es ampliamente utilizado en
investigacion de mercados (Christopher, 1994; Ballou, 1992).

En el cuadro 3.1 se presenta el listado completo de los aeropuertos mexicanos por los
que se transportd carga en el aifo de 2005. Se incluye la carga doméstica y la
internacional, asi como la suma de ambas. También se presentan en el cuadro dos
columnas con la participacion relativa de cada aeropuerto; la primera, con respecto a la
carga total en el sistema; y la segunda, con los valores acumulados.

En el cuadro 3.1 se puede observar que en el afio 2005 fueron 61 las terminales en que
la DGAC registré movimientos de carga doméstica e/o internacional. Estos aeropuertos
representan practicamente la totalidad del sistema aeroportuario mexicano. Sin
embargo, la gran mayoria muestran un aporte marginal al total de la carga manejada
por el sistema, de tal manera que el 95% de ella es atendida por sélo 15 aeropuertos,
mismos que representan aproximadamente el 25% del total de terminales en el sistema.

La concentracién de la carga aérea en los principales aeropuertos es muy alta, pues tan
sblo los tres mas importantes atienden el 77,32% de la carga en el pais. Estos
aeropuertos son los que se localizan en las ciudades de México, Guadalajara y
Monterrey, mismos que forman la lista de aeropuertos a estudiar en la presente
investigacion.
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Cuadro 3.1

Carga doméstica e internacional transportada a través
de los aeropuertos mexicanos en el aio 2005 (toneladas)

Aeropuerto Cargq . Carg.a Total Particip_acic')n Participacion
doméstica |internacional relativa acumulada
1 México 103 681,7 258 057,1 361 738,8 48,63% 48,63%
2 Guadalajara 56 450,5 99 657,8 156 108,4 20,99% 69,62%
3 Monterrey 15 887,8 41 398,8 57 286,6 7,70% 77,32%
4 Mérida 77117 13 070,4 20 782,1 2,79% 80,11%
5 Toluca 253,7 204744 20728,0 2,79% 82,90%
6 Tijuana 17 238,1 39,2 17 277,4 2,32% 85,22%
7 Monclova 16 522,2 0,3 16 522,5 2,22% 87,44%
8 San Luis Potosi 12 380,3 143,7 12 524,0 1,68% 89,12%
9 Cancun 5782,8 59457 11 728,4 1,58% 90,70%
10 Chihuahua 3519,6 6 064,3 9 584,0 1,29% 91,99%
11 Hermosillo 76245 329,0 7 953,5 1,07% 93,06%
12 Saltillo 155,6 47742 4 929,8 0,66% 93,72%
13 Culiacan 3706,7 0,2 3706,9 0,50% 94,22%
14 Cd. Juarez 31426 432,0 3574,5 0,48% 94,70%
15 Mazatlan 29954 551,7 35471 0,48% 95,18%
16 | San José del Cabo 23214 980,7 3302,0 0,44% 95,62%
17 Mexicali 2919,0 1,5 2920,5 0,39% 96,01%
18 Del Bajio 1 600,6 1019,2 2619,8 0,35% 96,37%
19 Villahermosa 25445 1,2 2 545,8 0,34% 96,71%
20 Acapulco 1748,9 503,2 22521 0,30% 97,01%
21 La Paz 2160,1 0,8 2160,9 0,29% 97,30%
22 Tapachula 1628,8 6,5 1635,4 0,22% 97,52%
23 Puerto Vallarta 378,5 1201,5 1579,9 0,21% 97,73%
24 Poza Rica 14597 0,0 14597 0,20% 97,93%
25 Oaxaca 1330,3 10,8 1341,0 0,18% 98,11%
26 Veracruz 1194,8 3,5 1198,3 0,16% 98,27%
27 Tampico 1092,5 0,6 1 093,1 0,15% 98,42%
28 Nuevo Laredo 1067,9 0,0 1067,9 0,14% 98,56%
29 Torreén 977,9 41,6 1019,4 0,14% 98,70%
30 Tuxtla Gutiérrez 1010,1 0,0 1010,1 0,14% 98,83%
31 Ciudad Obregén 806,5 6,0 812,5 0,11% 98,94%
32 Uruapan 773,3 0,0 773,3 0,10% 99,05%
33 | Ciudad del Carmen 638,3 33,4 671,7 0,09% 99,14%
34 Zacatecas 637,8 18,5 656,3 0,09% 99,23%
35 Minatitlan 558,2 0,0 558,2 0,08% 99,30%
36 Aguascalientes 476,8 64,7 541,5 0,07% 99,37%
37 Reynosa 486,9 0,0 486,9 0,07% 99,44%
38 Querétaro 190,9 255,3 446,2 0,06% 99,50%
39 Zihuatanejo 425,9 5,5 431,5 0,06% 99,56%
40 Matamoros 423,9 0,0 423,9 0,06% 99,61%
41 Morelia 367,3 22,2 389,5 0,05% 99,67%
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Aeropuerto . Cafgq . Carg.a Total Particip_acic')n Participacion
omeéstica |internacional relativa acumulada
42 Cozumel 2814 92,1 373,5 0,05% 99,72%
43 Chetumal 366,8 0,0 366,8 0,05% 99,77%
44 Durango 300,1 0,6 300,7 0,04% 99,81%
45 | Bahias de Huatulco 246,5 0,1 246,6 0,03% 99,84%
46 Puebla 103,7 140,5 2442 0,03% 99,87%
a7 Ciudad Victoria 159,8 0,0 159,8 0,02% 99,89%
48 Piedras Negras 157,1 0,0 157,1 0,02% 99,92%
49 Lazaro Cardenas 117,7 0,0 117,7 0,02% 99,93%
50 Manzanillo 102,4 0,7 103,1 0,01% 99,94%
51 Tepic 96,5 0,0 96,5 0,01% 99,96%
52 Salina Cruz 96,0 0,0 96,0 0,01% 99,97%
53 Colima 59,4 0,0 59,4 0,01% 99,98%
54 Jalapa 39,7 0,0 39,7 0,01% 99,98%
55 Los Mochis 24,0 13,5 37,5 0,01% 99,99%
56 Loreto 21,1 9,3 30,4 0,00% 99,99%
57 Guerrero Negro 27,9 0,0 27,9 0,00% 100,00%
58 Campeche 7,9 0,0 7,9 0,00% 100,00%
59 Ensenada 0,0 71 7.1 0,00% 100,00%
60 Nogales 0,0 6,1 6,1 0,00% 100,00%
61 Cuernavaca 1,4 0,0 1,4 0,00% 100,00%
Total 288 483,0 455 385,5 743 868,5 100 %

Fuente: Elaboracién propia a partir de las bases de datos de la DGAC

Estos aeropuertos satisfacen los dos criterios de determinacion del objeto de estudio;
puesto que incluyen tanto operaciones internacionales como operaciones domésticas
propias de las terminales con vocacion regional.

Por su importancia, no es casual que estos aeropuertos sean las terminales principales
de tres de los grupos aeroportuarios privatizados (Rico, 2002): Guadalajara, del Grupo
Aeroportuario del Pacifico (GAP); Monterrey, del Grupo Aeroportuario Centro — Norte
(GACN); y Ciudad de México, que originalmente se tenia contemplado que constituiria
un grupo aeroportuario por si mismo, pero que en la actualidad continua siendo
administrado por el organismo publico Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA).

3.1 Desagregacion de lainformacion

En todo el estudio, la informacién sobre la carga transportada a través de los
aeropuertos ha sido desagregada en dos categorias: doméstica e internacional.

En general, en la categoria “doméstica” se incluyen todos los movimientos de carga que
tienen lugar entre dos terminales localizadas dentro del territorio nacional mexicano; en
la categoria “internacional” se incluyen todos los movimientos que tienen uno de sus
extremos (origen o destino) en una terminal ubicada en México y el otro en algun
aeropuerto fuera del pais (Rico, 2005).
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La desagregacion en dos categorias es trascendente porque todo el andlisis
matematico se ha efectuado sobre estos dos conjuntos de datos y ello implica que para
realizar los prondsticos deberan proyectarse por separado cada una de las dos series
de tiempo; realizado esto, se deberan sumar los dos pronésticos con objeto de obtener
un dato conjunto para el aeropuerto en cuestion.

La decision de separar la informacion se fundamenta en el comportamiento
esencialmente distinto de cada uno de los dos fendmenos. A primera vista, la forma
“natural” de abordar el analisis de las series de tiempo es a partir de los datos totales;
sin embargo, una inspeccion, incluso simple, de los datos, muestra que el
comportamiento de ambas series es muy diferente; y es razonable suponer que su
agregacion provocaria mayores dificultades de modelacion, lo cual se debe evitar: “El
arte en la construccién de un modelo consiste en incorporar el numero adecuado de
variables y relaciones para que represente fielmente al fendmeno que se pretende
reproducir, sin complicarlo al grado tal que se vuelva tan complejo e incontrolable como
la realidad misma” (Rico, 2001; p. 91).

Afortunadamente, en las bases de datos recopiladas por la DGAC los movimientos
domésticos e internacionales se registran individualmente, lo cual permite su
tratamiento por separado, mediante el procesamiento adecuado de la informacion®.

Otra razoén adicional que sustenta la decisién de separar la informacion en movimientos
domésticos e internacionales tiene que ver con la importancia de ambos mercados en el
transporte aéreo de carga.

La participacion de la carga internacional en el modo de transporte aéreo en México es
muy relevante. En los ultimos afios, los volumenes de carga internacional han llegado a
ser aproximadamente cuatro veces mayores que los de carga doméstica. En términos
absolutos rondan las cuatrocientas mil toneladas anuales, contra cien mil.

Cabe senalar que la disparidad aludida ha venido acrecentandose rapidamente en los
ultimos afos®, debido a que las tasas de crecimiento de ambas categorias también son
muy distintas: las de la carga internacional rondan el 12% anual y las de la carga
doméstica se encuentran en el rango del 3% (Rico, 2005).

® Conviene sefialar que gracias a la estructura de la base de datos de la DGAC, la desagregacion se
puede llevar mas lejos; por ejemplo, dentro de las categorias doméstica e internacional, es posible
separar los movimientos regulares y de fletamento. Ahora bien, dado que la informacion se encuentra
en formato origen — destino, también es posible procesar las bases de datos para obtener los
volumenes de carga que ingresan o egresan de cada aeropuerto.

® Por ejemplo, en 1992 las proporciones relativas fueron aproximadamente (60% - 40%), en 1996: (70% -
30%), y en 2002: (80% - 20%).

16



3  Determinacion del objeto de estudio

La situacion descrita permite concluir que el transporte aéreo de carga en México tiene
actualmente una vocacion claramente definida hacia la categoria internacional y que los
movimientos domésticos son notoriamente minoritarios (Rico, 2005).

La prominencia de los movimientos internacionales tiene importantes implicaciones en
la definicion de las caracteristicas del sistema de transporte aéreo de carga. Por
ejemplo, es interesante notar que la mayoria de las empresas nacionales e
internacionales especializadas en el transporte de carga, se concentra en este
segmento del mercado, lo cual favorece la presencia de mejores practicas logisticas y
comerciales y en consecuencia de mayores niveles de servicio al cliente, lo cual
provoca un circulo virtuoso de desarrollo (Rico, 2005; Herrera, et al, 2005).
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4  Series de tiempo del aeropuerto de la Ciudad de
México

En el cuadro 4.1 se presentan los datos historicos de la carga transportada a través del
aeropuerto de la Ciudad de México (AICM) en el periodo 1992 — 2005. Esta informacién
es la base para el analisis de las series de tiempo de esa terminal aeroportuaria.

Cuadro 4.1
Aeropuerto de la Ciudad de México: carga doméstica e internacional
transportada en el periodo 1992 — 2005 (toneladas)

Afo Ca}rga_\ . Carg_a Total
doméstica internacional

1992 67 547 95 545 163 092
1993 62 622 133 954 196 577
1994 59 528 160 301 219 828
1995 73430 148 141 221 570
1996 73444 163 480 236 924
1997 78 891 200 221 279 112
1998 79912 202 588 282 500
1999 83 650 249703 333 353
2000 79 536 267 104 346 639
2001 76 134 240 290 316 424
2002 79 290 234 219 313 510
2003 81134 228 341 309 475
2004 97 818 244 431 342 249
2005 103 682 258 057 361739

Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de la DGAC

En el cuadro 4.1 se puede observar que, para el periodo analizado, la carga dominante
en el AICM es la internacional.

En el ano 2005, la carga internacional fue mas del doble que la doméstica (2,48 veces);
esta diferencia ha ido creciendo en el tiempo (por ejemplo, en 1992 la proporcién era de
1,4 veces) y es de esperarse que en el futuro dicha tendencia continue, ya que la tasa
anual de crecimiento de la carga internacional es sensiblemente mayor que la
doméstica (Herrera, et al, 2005).

En la figura 4.1 se muestran las series de tiempo de la carga doméstica, internacional, y
total, para el aeropuerto de la Ciudad de México. Estas graficas se construyeron a partir
de los datos del cuadro 4.1.
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Aeropuerto de la Ciudad de México
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Figura 4.1 Series de tiempo de la carga doméstica, internacional y total en el
aeropuerto de la Ciudad de México en el periodo 1992 — 2005.
Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

En la figura referida se puede observar que las curvas de la carga internacional y la
carga total tienen un comportamiento muy similar en el tiempo (son sensiblemente
paralelas), lo cual es debido a que la carga doméstica presenta menor participacion
absoluta y menor variabilidad en el tiempo, como consecuencia de su tasa de
crecimiento moderada.

El AICM es la terminal aérea mas importante en el pais, tanto en el manejo de
pasajeros, como de carga. En el cuadro 3.1 se puede verificar que tan sélo en este
aeropuerto se atendid aproximadamente la mitad (48,63%) del total de la carga
transportada por el sistema en 2005.

Desde la perspectiva espacial, la importancia del AICM también es muy destacada,
debido a que constituye el nucleo central de las redes de transporte doméstico e
internacional (Rico, 2005). En estudios previos (Rico, 2005) se ha encontrado que el
nodo ubicado en la Ciudad de México es practicamente el Unico interconectado con
todos los demas aeropuertos del pais y el extranjerom, lo cual provoca que la red de

1% Esto produce que se formen pocas triangulaciones, dando a la red una morfologia arbdrea, tipica de
los sistemas poco sofisticados.
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transporte tenga una forma arb6rea con una concentracién radial orientada hacia el
nodo dominante. La conclusion es que la red de transporte aéreo de carga refleja las
caracteristicas espaciales de las relaciones econdémicas de México, especialmente las
vinculadas al comercio de productos de alto valor agregado.

4.1 Analisis de la serie de tiempo de la carga domeéstica

El procedimiento de descomposicion factorial, expuesto en el capitulo segundo del
presente documento, fue aplicado a la serie de datos histéricos de la carga doméstica
en el AICM. La técnica de descomposicion en factores parte del supuesto de que la
serie de tiempo anual se puede considerar formada por tres caracteristicas
fundamentales: tendencia, ciclo, y variacion aleatoria'’. Cada uno de estos factores
genera un “movimiento” caracteristico a lo largo del tiempo y la clave de la técnica
consiste en su tratamiento individual, mediante la separacion adecuada de los factores.

Cuadro 4.2
Aeropuerto de la Ciudad de México: resumen del analisis de la serie de tiempo
de la carga doméstica transportada en el periodo 1992 — 2005 (toneladas)

Factor por

Carga Tendencia | Residuo por ciclo Residuos por
Afo t doméstica | polindmica cicloy media movil efecto

(ton) (ton) aleatorio tres anos aleatorio

(ponderada)

1992 0 67 547 65 301,0 1,034
1993 1 62 622 66 428,7 0,943 0,950 0,993
1994 2 59 528 67 775,6 0,878 0,940 0,935
1995 3 73 430 69 341,7 1,059 1,007 1,051
1996 4 73444 71127,0 1,033 1,051 0,983
1997 5 78 891 73131,5 1,079 1,063 1,015
1998 6 79912 75 355,2 1,060 1,069 0,992
1999 7 83 650 77 798,1 1,075 1,050 1,024
2000 8 79 536 80 460,2 0,989 0,991 0,997
2001 9 76 134 83 341,5 0,914 0,933 0,979
2002 10 79 290 86 442,0 0,917 0,913 1,005
2003 11 81134 89 761,7 0,904 0,943 0,958
2004 12 97 818 93 300,6 1,048 1,017 1,031
2005 13 103 682 97 058,7 1,068

Fuente: Elaboracién propia con datos de la DGAC

" Ver capitulo segundo, numeral 2.1.
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Cargadomeésticaen el aeropuerto de la Cd. de México 1992 - 2005

110
g

<100
5

o 90
ke

= 80

70

60

50

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Figura 4.2 Serie de tiempo de la carga doméstica en el aeropuerto
de la Ciudad de México en el periodo 1992 — 2005.
Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de la DGAC.
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Figura 4.3 Curva de tendencia polinémica de la serie de tiempo de la carga
domeéstica en el aeropuerto de la Ciudad de México
Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de la DGAC.




4  Series de tiempo del aeropuerto de la Ciudad de México

El cuadro 4.2 presenta un resumen del resultado obtenido en cada una de las etapas
del método.

Por su parte, la figura 4.2 muestra la grafica de la curva formada por los puntos que
representan los datos de la carga doméstica en cada uno de los afos del periodo
estudiado. A partir de una primera exploracion de esta grafica se puede inferir que los
datos, efectivamente presentan una tendencia de crecimiento positivo, asi como un
aparente comportamiento ciclico a lo largo de los afios. La existencia de tendencia se
infiere por el hecho de que el conjunto de datos muestra una cierta inclinacion
(pendiente) respecto al eje horizontal, que en este caso conlleva a que los valores
posteriores tiendan a ser mayores que los valores anteriores en el tiempo (crecimiento).

La tendencia es la caracteristica que define la tasa de crecimiento (positivo o negativo)
de los datos en el largo plazo; en general corresponde a la pendiente promedio entre
los valores de los datos. Cuando la tendencia no es una linea recta, como en este caso,
entonces la pendiente de las tangentes a la curva también es variable en el tiempo.

El valor esperado por tendencia se obtuvo usando la técnica de los minimos cuadrados
aplicados a una funcion cuadratica. Conviene sefalar que la primera opcion que se
estudié para la curva de tendencia fue una funcion lineal, pero debido a que con la
funcion cuadratica’® se obtuvo un coeficiente de determinacion mas alto, esta segunda
opcidn fue elegida.

La parabola de aproximacion de minimos cuadrados, ajustada a los pares de datos
ordenados que se forman con las columnas 2 y 3 del cuadro 4.2, tiene la siguiente
ecuacion:

Y = 65301+1018,1 t+109,6 T2 ...oeoevieeeeieeeeee e 4.1.1)

Donde:

~

Y, = valor de tendencia de la carga transportada en el afio t
t=ano0,1,..,13

La ecuacion ajustada tiene un coeficiente de determinacion R? = 0,7597 que indica que
el 7597% de los datos observados se pueden considerar representados
estadisticamente por la funcion de regresion. Tal coeficiente se puede considerar
“bueno”, y sugiere que la estimacion de la tendencia es satisfactoria.

2 Los analisis correspondientes no se incluyen en el reporte de investigaciéon, pero se encuentran
disponibles en las memorias de calculo del estudio.
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Usando la ecuacién ajustada (4.1.1) se calcularon los valores Y; que corresponden a los
valores mostrados en la columna 4 del cuadro 4.2. Estos valores corresponden a la
carga esperada por la tendencia y se encuentran alineados sobre la curva de ajuste que
se muestra en la figura 4.3.

En dicha figura se puede observar que hay cinco conjuntos de datos localizados por
arriba o por debajo de la curva de tendencia (tres por arriba y dos por debajo); tal
comportamiento sugiere la posibilidad de encontrar un comportamiento ciclico (de
varios afos) en los datos.

Para determinar el factor debido al efecto ciclico se parte de los supuestos expresados
por la ecuacion (1) del capitulo segundo:

Y =Y G A (1)
Donde:
Y, = carga observada (registrada) en el afio t

<
I

, = valor esperado de la serie en el afio t debido a la tendencia
C, = efecto del ciclo en el afio t
A= efecto de la variacion aleatoria

Este modelo, como ya se ha sefalado, supone que la serie de tiempo se compone por
la accién de tres variables: tendencia, ciclo y variacion aleatoria, el procedimiento para
su calibracion consiste en ir encontrando por etapas los valores de cada uno de los
factores. Hasta este punto ya se ha encontrado el primer factor, que corresponde al
efecto de la tendencia.

Despejando de la ecuacién (1) los factores debidos al ciclo y la variacién aleatoria se
obtiene la ecuacion (3) del capitulo segundo:

El efecto de dividir los valores observados por los valores estimados por tendencia es el
de justamente eliminar la tendencia en los datos, lo que implica obtener una serie que
no presenta crecimiento o decrecimiento en el largo plazo, y en la que sdlo subsiste la
accion de los dos factores restantes. Si el calculo de la tendencia ha sido correcto, se
encuentra que la grafica de los valores resultantes oscila alrededor de una linea
aproximadamente horizontal paralela al eje del tiempo; es decir, los datos restantes se
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Datos sin tendencia
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Figura 4.4 Residuos por los efectos ciclico y aleatorio en la serie
de tiempo de la carga doméstica del AICM (1992 — 2005).
Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

convierten en una serie de tiempo en la que no existe tendencia de crecimiento o
decrecimiento.

En nuestro caso, los valores obtenidos por medio de la ecuacion (3) son los que
corresponden a la columna 5 del cuadro 4.2, denominada: “Residuo por ciclo y
aleatorio”. Estos valores oscilan alrededor del valor unitario y su magnitud ofrece un
indicador de la dispersiéon de cada dato observado respecto al valor esperado por
tendencia.

En la figura 4.4 se muestra el comportamiento de los residuos debidos a los efectos
ciclico y aleatorio.

En la citada figura se observa con mayor claridad los mencionados subconjuntos de
datos que forman grupos por encima y por debajo de la linea de tendencia, que en este
caso coincide con la linea horizontal ubicada en la ordenada con valor igual a uno.
También se aprecia que las mayores desviaciones corresponden a los datos menores a
la tendencia, pues en dos ocasiones (t =2, t = 11)"® superan el 10% de desviacion.

Con la gréafica de la figura 4.4 se confirma el buen desempefio de la estimacion de
tendencia, dado que no se observa en el conjunto de datos alguna tendencia de
crecimiento hacia cualquiera de los dos sentidos posibles (positivo 0 negativo).

'3 Estos dos datos corresponden respectivamente a los afios 1994 y 2003.
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El siguiente paso en el analisis consiste en la extraccion del factor debido a la tendencia
ciclica de los datos. La técnica consiste en encontrar valores promedio de pequenos
subconjuntos de los residuos (datos), que representa un valor esperado a partir del cual
se pueden detectar desviaciones que seran imputadas a lo que hemos denominado el
efecto aleatorio.

La técnica utilizada en el estudio para extraer los factores ciclicos se denomina
suavizacion por promedios moviles ponderados, y fue explicada con mayor detalle en el
capitulo segundo',

Para ser mas especificos conviene sefalar que las medias moviles empleadas en este
caso fueron de tres afos, con una ponderacion doble del dato central, lo cual tiene el
efecto de aumentar su participacion en el promedio y moderar el efecto de alisado.

Ciclo detectado en los datos

1,15
1,10
1,05 +

<
1,00 \
0,95
0.90 v M
0,85 T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14

‘ —e— Residuo por ciclo y aleatorio —— Media moévil tres afios (ponderada) ‘

Figura 4.5 Promedios moviles de los residuos por ciclo y aleatorio
en la serie de tiempo del AICM (1992 — 2005).
Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

La determinacion de la amplitud del movimiento medio se realizé por ensayos,
revisando las graficas resultantes hasta encontrar la que incorporaba mas datos' y
reflejaba mejor los ciclos en la serie de tiempo. Como ya se sefalo, en este caso se
encontré que la amplitud mas adecuada es la de tres afios, con lo cual se perdieron

" Ver capitulo segundo, numeral 2.1.2.

'® Por la forma de la ecuacion de los promedios moviles, a medida que se aumenta la amplitud del
movimiento medio se van perdiendo mas datos en los extremos de la serie, lo cual resulta
especialmente critico cuando no se cuenta con datos histéricos abundantes.
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unicamente los dos datos en los extremos superior e inferior de la lista, como se puede
verificar en el cuadro 4.2.

La figura 4.5 presenta la grafica de los promedios méviles de los residuos por efecto
ciclico y aleatorio, misma que se considera la curva de variacion del efecto (factor)
ciclico en la serie de tiempo.

En la gréafica citada se observa que el efecto de alisado logré “borrar” las pequefas
variaciones presentes en los periodos 3 — 7 y 9 — 11, otorgandole una mayor
continuidad a la curva de la media movil. Los valores graficados en la figura 4.5 se
presentan en la columna 6 del cuadro 4.2 con la denominacién “Factor por ciclo”.

En la figura 4.5 se observa que los datos han sido suficientes para lograr mostrar un
ciclo completo en el periodo de 13 afos analizado, dado que se observan claramente la
cresta (maximo) y el valle (minimo) caracteristicos de los dos momentos extremos del
ciclo.

Tomando como referencia la linea base, donde la ordenada es igual a uno, se observa
que el ciclo comienza en el afio 3 (1995) regresa al uno en el afio 8 (2000), y culmina
en el afio 13 (2005), cumpliendo dos periodos.

Desafortunadamente, los periodos (medio ciclo) no son iguales, pues la primera mitad
dura cinco anos y la segunda cuatro; sin embargo, son bastante parecidos.
Considerando que la forma de la segunda mitad es mas simétrica se puede asumir que
el ciclo encontrado tiene una longitud aproximada de entre ocho y diez afios; un periodo
de cuatro o cinco; y una amplitud (variacion maxima) cercana al 10% del valor medio
(tendencia).

Bajo la escala de medicion con referencia a los afos calendaricos se concluye que el
ciclo comienza en 1995, tiene su punto de equilibrio entre los afios 1999 y 2000 y
concluye en 2005°.

Para concluir con el andlisis de la serie de tiempo, la ultima fase del procedimiento
consiste en estimar la amplitud de las variaciones aleatorias.

Las variaciones aleatorias son una medida de la desviacion de cada dato respecto al
valor esperado por tendencia y ciclo.

'® Haciendo una proyeccion del ciclo hacia los periodos de gobierno sexenal, resulta que el ciclo
comienza su periodo de auge justo después de la crisis de 1994 y durante el primer afio de gobierno de
Ernesto Cedillo en 1995, alcanzando su maximo en 1998, y culminando con el fin de sexenio en el afio
2000. El periodo de declive coincide con los dos primeros afios de gobierno de Vicente Fox, para
retomar tendencias de crecimiento en la segunda parte del sexenio, en 2003, 2004 y 2005. De acuerdo
con lo anterior, parece haber cierta coincidencia con los periodos sexenales, de tal manera que los
periodos de crecimiento coinciden con los finales de sexenio.
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En la grafica de la figura 4.5 las desviaciones aleatorias se muestran como la diferencia
entre la curva de los promedios moviles y cada uno de los valores de los residuos. Los
valores de las variaciones aleatorias se presentan en la columna 7 del cuadro 4.2, y
calculadas segun la formula (5) del capitulo segundo:

Metodolégicamente, la fuente de las variaciones aleatorias se considera desconocida y
como el resultado de factores con accion temporal de corto plazo.

Los factores que generan las desviaciones aleatorias pueden considerarse variables
aleatorias con distribuciones de probabilidad desconocidas, pero que al tener un
comportamiento aditivo, es de esperarse que en conjunto presenten una distribucion
cercana a la normal, como consecuencia del teorema central del limite” .

Para estimar estadisticamente el valor medio de las desviaciones aleatorias es posible
usar la técnica de estimacion por intervalos de confianza, asumiendo que la distribucion
observada de las desviaciones aleatorias es una distribucion muestral a partir de la cual
es posible estimar la media de la distribucion poblacional.

Considerando que en este caso no se conoce la varianza poblacional de la distribucién,
es necesario utilizar la distribucién t de student en vez de la normal estandar (z) (Pefa,
2001).

Por lo anterior, la desviacion aleatoria media se encuentra en el intervalo mostrado en
la ecuacion (6) del capitulo segundo:

K:ZNAﬂ{ i } .................................................................................. (6)

N-1

Donde A; son los valores calculados con la ecuacion (5), s; es la desviacion estandar de
ese conjunto de valores, y la variable t es el estadistico de la distribucion t de student,
que debera calcularse para un intervalo de confianza definido y el numero de grados de
libertad que depende de la cantidad de datos en la muestra (N -1).

El cuadro 4.3 consiste en un resumen de resultados de la estimacion de las variaciones
aleatorias observadas en la serie de tiempo.

La estimacion por intervalos de confianza ofrece dos resultados: el limite inferior y el
limite superior, que definen los extremos de las desviaciones esperadas en ambos
sentidos.

' Ver capitulo segundo numeral 2.1.3.

28



4  Series de tiempo del aeropuerto de la Ciudad de México

Cuando se desea realizar un pronostico, la existencia de los dos valores extremos
produce que el prondstico a su vez tenga dos valores extremos, y que el valor esperado
se encuentre en el intervalo definido por los extremos. Es posible pensar que el valor
menor corresponde a un pronostico pesimista, y el valor mayor a uno optimista.

También se puede sefialar que, considerando que el valor promedio de las
desviaciones es muy cercano a la unidad (0,997), el prondstico directo mediante la
tendencia y el indice ciclico también es valido, especialmente cuando se le considera
un valor de referencia que opera como un simple indicador del nivel de demanda
esperado en el aeropuerto.

Cuadro 4.3
Estimacion del valor esperado de las variaciones aleatorias
para la serie de tiempo de la carga doméstica transportada en el AICM

Media 0,997
Limite inferior del intervalo de confianza 0,976
Limite superior del intervalo de confianza 1,018
Desviacion estandar muestral 0,032
Grados de libertad (N— 1) 11
Estadistico t para 95% y 11 G.L. 2,201

Fuente: Elaboracién propia

4.2 Andlisis de la serie de tiempo de la carga internacional

El procedimiento de descomposicion factorial, expuesto en el capitulo segundo del
presente documento y utilizado para analizar la serie de tiempo de la carga doméstica,
también fue aplicado a la serie de datos historicos de la carga internacional en el AICM.

El cuadro 4.4 presenta un resumen del resultado obtenido en cada una de las etapas
del procedimiento.

Por su parte, la figura 4.6 muestra la grafica de la curva formada por los puntos que
representan los datos de la carga internacional en cada uno de los afos del periodo
estudiado.

A partir de una primera exploracion de esta grafica se puede inferir que los datos,
efectivamente presentan una tendencia de crecimiento positivo, asi como un aparente
comportamiento ciclico a lo largo de los afos. La existencia de tendencia se infiere por
el hecho de que el conjunto de datos muestra cierta inclinacion (pendiente) respecto al
eje horizontal, que en este caso genera que los valores posteriores tiendan a ser
mayores que los valores anteriores en el tiempo (crecimiento).
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Cuadro 4.4

Aeropuerto de la Ciudad de México: resumen del analisis de la serie de tiempo
de la carga internacional transportada en el periodo 1992 — 2005 (toneladas)

Factor por
Carga Tendencia | Residuo por ciclo Residuos por|
Afo t internacional| polinémica cicloy media movil efecto
(ton) (ton) aleatorio tres anos aleatorio
(ponderada)
1992 0 95 544,5 98 490,0 0,970
1993 1 133954,4 | 123 464,5 1,085 1,028 1,059
1994 2 160 300,6 | 146 172,0 1,097 1,091 1,042
1995 3 148 140,7 | 166 612,5 0,889 0,993 0,940
1996 4 163480,4 | 184 786,0 0,885 0,887 0,914
1997 5 200 221,1 | 200692,5 0,998 0,941 0,956
1998 6 202 588,4 | 214 332,0 0,945 0,971 0,999
1999 7 249 703,3 | 225704,5 1,106 1,026 1,074
2000 8 267 103,5 | 234 810,0 1,138 1,122 1,094
2001 9 240 290,1 | 2416485 0,994 1,066 1,019
2002 10 234 219,3 | 246 220,0 0,951 0,973 0,954
2003 11 228 341,2 | 248 524,5 0,919 0,935 0,943
2004 12 244 430,9 | 248 562,0 0,983 0,951 0,983
2005 13 258 057,1 | 246 332,5 1,048 1,015
Fuente: Elaboracién propia con datos de la DGAC
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Figura 4.6 Serie de tiempo de la carga internacional en el aeropuerto

de la Ciudad de México en el periodo 1992 — 2005.

Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de la DGAC.
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El valor esperado por tendencia se obtuvo usando la técnica de los minimos cuadrados
aplicados a una funcion cuadratica. Conviene sefalar que la primera opcion que se
estudié para la curva de tendencia fue una funcion lineal, pero debido a que con la
funcion cuadratica'® se obtuvo un coeficiente de determinacién mas alto; esta segunda
opcion fue elegida.

La parabola de aproximacion de minimos cuadrados, ajustada a los pares de datos
ordenados que se forman con las columnas 2 y 3 del cuadro 4.4, tiene la siguiente
ecuacion:

Y, =98490 + 26108 t +1135,5 12 ... .ouiiiiii e (4.2.1)
Donde:

Y, = valor de tendencia de la carga transportada en el afio t

t=afo0,1,...,13

La ecuacion ajustada tiene un coeficiente de determinacion R? = 0,9026 que indica que
el 90,26% de los datos observados se pueden considerar representados
estadisticamente por la funcion de regresién. Tal coeficiente de determinacion se puede
considerar bastante bueno, y sugiere que la estimacion de la tendencia es satisfactoria.

Usando la ecuacién ajustada (4.2.1) se calcularon los valores Y; que corresponden a los
mostrados en la columna 4 del cuadro 4.4, mismos que corresponden a la carga
esperada por la tendencia, y que se encuentran alineados sobre la curva de ajuste de la
figura 4.7.

La curva de ajuste es una parabola que tiene su ordenada al origen muy cerca de las
cien mil toneladas, y que interesantemente alcanza su valor maximo'™ en el punto
t = 11,496, que equivale al afio 2003. La curva es concava y por ello sus tangentes son
mas pronunciadas y positivas para los primeros anos de la serie; paulatinamente van
decreciendo hasta alcanzar el valor nulo en 2003, y a partir de ese momento comienzan
a ser negativas, primero con valores moderados y después con mayor intensidad.

Lo anterior significa que en los afos cercanos al 2003 el modelo percibe un crecimiento
muy pequeno que eventualmente tiende a ser negativo (decrecimiento), lo cual sugiere
la posibilidad de haber alcanzado un punto de “saturacién”.

'® Los andlisis correspondientes no se incluyen en el reporte de investigacién, pero se encuentran
disponibles en las memorias de calculo del estudio.

¥ Se calcula la primera derivada de la funcién cuadratica, se iguala con cero y se despeja el valor de t.
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Cargainternacional en el aeropuerto de la Cd. de México
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Figura 4.7 Curva de tendencia polindmica de la serie de tiempo de la carga
internacional en el AICM (1992 — 2005).
Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

Este hallazgo es aparentemente contradictorio con el hecho de que la tasa de
crecimiento de la carga internacional es muy alta en el periodo analizado (1992 — 2005)
y porque la tendencia del ciclo es creciente en ese momento, como se podra verificar
en los siguientes parrafos.

Sin embargo, esta curva es la que mejor ajusta a la serie de datos y evidentemente es
la que permite reflejar mejor el comportamiento de la variable en el corto plazo.
Ademas, no se debe pasar por alto que esta tendencia debe afectarse (actuar en
conjunto) con los factores por ciclo y variacion aleatoria, que evidentemente seran
mayores que la unidad y provocaran que el dato crezca. Adicionalmente, se sugiere
incorporar a la serie los datos de los afos proximos y ajustar de nuevo la curva de
regresion, lo cual podria modificar su forma.

En la misma figura 4.7 se observa que hay varios conjuntos de datos localizados por
arriba o por debajo de la curva de tendencia; tal comportamiento sugiere la posibilidad
de encontrar un comportamiento ciclico en los datos.

Para determinar el factor debido al efecto ciclico, de manera similar al analisis realizado
para la carga doméstica, se recurre a la ecuacion (3) del capitulo segundo:
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Datos sin tendencia
Residuos por efectos ciclico y aleatorio
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Figura 4.8 Residuos por ciclos y variacion aleatoria en la serie de tiempo de la
carga internacional en el AICM para el periodo 1992 — 2005.
Fuente: Elaboracién propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

Los valores obtenidos al aplicar la ecuacién (3) son los que corresponden a la columna
5 del cuadro 4.4, denominada: “Residuo por ciclo y aleatorio”. Estos valores oscilan
alrededor del valor unitario, y su magnitud nos ofrece un indicador de la dispersioén de
cada dato observado respecto al valor esperado por tendencia.

En la figura 4.8 se muestra el comportamiento de los residuos debidos a los efectos
ciclico y aleatorio.

En la citada figura se observa con mayor claridad la existencia de los mencionados
subconjuntos de datos que forman grupos por encima y por debajo de la linea de
tendencia, que en este caso coincide con la linea horizontal ubicada en la ordenada con
valor igual a uno.

Con la gréafica de la figura 4.8 se confirma el buen desempefio de la estimacion de
tendencia, dado que no se observa en los datos alguna tendencia de crecimiento hacia
cualquiera de los dos sentidos posibles (positivo o negativo), sino que varian de manera
relativamente simétrica respecto al eje horizontal determinado por la ordenada unitaria.

Como ya se ha sefialado, la técnica utilizada en el estudio para extraer los factores
ciclicos se denomina suavizacion por promedios moviles ponderados y fue explicada
con mayor detalle en el capitulo segundo®.

2 ver capitulo segundo, numeral 2.1.2.
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Ciclo detectado en los datos
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Figura 4.9 Promedios moéviles de los residuos por efecto ciclico y aleatorio en
la serie de tiempo de la carga internacional en el AICM (1992 — 2005).
Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

Al igual que para la carga doméstica, la amplitud del movimiento medio que se encontro
mas adecuado fue de tres afos, con una ponderacion doble del dato central, lo cual,
como ya se menciond en el caso anterior, tiene el efecto de aumentar su participacion
en el promedio y moderar el efecto de alisado.

La determinacion de la amplitud del movimiento medio se realiz6 por ensayos,
revisando las graficas resultantes hasta encontrar la que incorporaba mas datos?' y
reflejaba mejor los ciclos en la serie de tiempo.

La figura 4.9 presenta la grafica de los promedios méviles de los residuos por efecto
ciclico y aleatorio, misma que se considera la curva de variacion del efecto (factor)
ciclico en la serie de tiempo.

En la grafica citada se observa que el efecto de alisado logra “borrar’ las pequefias
variaciones presentes en los periodos 4 — 7, otorgandole una mayor continuidad a la
curva de la media mévil. Los valores graficados en la figura 4.9, corresponden a los de
la columna 6 del cuadro 4.4, con la denominacioén “Factor por ciclo”.

2! Por la forma de la ecuacién de los promedios moviles, a medida que se aumenta la amplitud del
movimiento medio se van perdiendo mas datos en los extremos de la serie, lo cual resulta
especialmente critico cuando no se cuenta con datos histéricos abundantes.
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En la figura 4.9 se observa que los datos han sido suficientes para mostrar mas de un
ciclo completo en el periodo de 13 afios analizado, dado que se observan dos crestas
(maximos) y dos valles (minimos), caracteristicos de los momentos extremos del ciclo.

Tomando como referencia la linea base, donde la ordenada es igual a uno, se observa
que el ciclo central comienza entre 1994 y 1995; regresa al punto neutro (uno) en 1998;
y culmina en 2001; el segundo ciclo sélo muestra su primer periodo, pero de manera
muy simétrica.

En este caso, se tiene la impresidon de que los periodos son de tres afios, y por lo tanto,
el ciclo es sexenal.

Casualmente o no, el ciclo casi coincide con los periodos gubernamentales federales,
de tal manera que se presenta un ciclo completo durante la administracion de Ernesto
Zedillo (ligeramente desfasado), y cumple un periodo completo con el gobierno de
Vicente Fox, hasta 2005. En ambos casos los dos maximos, que anteceden la parte
decreciente del ciclo, coinciden con el inicio de las administraciones en 1994 y 2000.

Es conveniente sefalar que los dos periodos decrecientes del ciclo también coinciden
con dos eventos importantes: el primero es la crisis econdmica mexicana de diciembre
de 1994; y el segundo, el ataque terrorista a Nueva York, en septiembre de 2001.
Ambos eventos, sin duda, tuvieron relacién con la disminucion de la demanda de
transporte aéreo de carga internacional.

Para concluir con el andlisis de la serie de tiempo, la ultima fase del procedimiento
consiste en estimar la amplitud de las variaciones aleatorias.

Las variaciones aleatorias son una medida de la desviacion de cada dato respecto al
valor esperado por tendencia y ciclo. Tales desviaciones se muestran en la figura 4.9
como la diferencia entre la curva de los promedios méviles y cada uno de los valores de
los residuos.

Los valores de las variaciones aleatorias se presentan en la columna 7 del cuadro 4.4 y
fueron calculadas segun la férmula (5) del capitulo segundo:

Metodologicamente, la fuente de las variaciones aleatorias se considera desconocida y
resultado de factores con accion temporal de corto plazo.

Los factores que generan las desviaciones aleatorias pueden considerarse variables
aleatorias con distribuciones de probabilidad desconocidas, pero que, al tener un
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comportamiento aditivo, es de esperarse que en conjunto presenten una distribucion
cercana a la normal, como consecuencia del teorema central del limite®.

Para estimar estadisticamente el valor medio de las desviaciones aleatorias se usé la
técnica de estimacion por intervalos de confianza, asumiendo que la distribucion
observada de las desviaciones aleatorias es una distribucion muestral a partir de la cual
es posible estimar la media de la distribucion poblacional.

Considerando que en este caso no se conoce la varianza poblacional de la distribucion,
es necesario utilizar la distribucién t de student en vez de la normal estandar (z) (Pefa,
2001).

Por lo anterior, la desviacion aleatoria media se encuentra en el intervalo mostrado en
la ecuacion (6) del capitulo segundo:

K:ZIZ\IA J_rt[

A

Donde A; son los valores calculados con la ecuacion (5), s; es la desviacion estandar de
ese conjunto de valores; y la variable t es el estadistico de la distribucion t de student,
que debera calcularse para un intervalo de confianza definido y el numero de grados de
libertad que depende de la cantidad de datos en la muestra (N -1).

El cuadro 4.5 muestra el resumen de resultados de la estimacion de las variaciones
aleatorias observadas en la serie de tiempo.

Cuadro 4.5
Estimacion del valor esperado de las variaciones aleatorias
para la serie de tiempo de la carga internacional transportada en el AICM

Media 0,999
Limite inferior del intervalo de confianza 0,975
Limite superior del intervalo de confianza 1,025
Desviacion estandar muestral 0,038
Grados de libertad (N— 1) 11
Estadistico t para 95% y 11 G.L. 2,201

Fuente: Elaboracién propia

2 \er capitulo segundo, numeral 2.1.3.
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La estimacion por intervalos de confianza ofrece dos resultados: el limite inferior y el
limite superior, que definen los extremos de las desviaciones esperadas en ambos
sentidos.

Cuando se desea realizar un pronostico, la existencia de los dos valores extremos
produce que el prondstico a su vez tenga dos valores extremos, y que el valor esperado
se encuentre dentro del intervalo definido por los extremos. Es posible pensar que el
valor menor corresponde a un pronostico pesimista, y el valor mayor a uno optimista.

También se puede sefalar que considerando que el valor promedio de las desviaciones
es muy cercano a la unidad (0,999), el pronéstico directo mediante la tendencia y el
indice ciclico también es valido, especialmente cuando se le considera un valor de
referencia que opera como un simple indicador del nivel de demanda esperado en el
aeropuerto.
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5 Series de tiempo del aeropuerto de Guadalajara

En el cuadro 5.1 se presentan los datos histéricos de la carga que ha sido transportada
a través del aeropuerto de Guadalajara (GDL) en el periodo 1992 — 2005. Esta
informacién es la base para el analisis de las series de tiempo de esta terminal
aeroportuaria.

Cuadro 5.1
Aeropuerto de Guadalajara: carga doméstica e internacional
transportada en el periodo 1992 — 2005 (toneladas)

o Carga Carga

Ano domégtica internagional Total

1992 13 980 10 099 24 079
1993 13 805 5449 19 255
1994 14 104 14 874 28 979
1995 16 219 15 577 31795
1996 18 351 26 927 45 278
1997 19 156 43 965 63 120
1998 20 347 28 621 48 968
1999 20 980 53120 74 101

2000 16 742 68 715 85 457
2001 14 431 68 869 83 301

2002 14 173 82 586 96 759
2003 25960 88 173 114 132
2004 42 662 107 460 150 122
2005 56 451 99 658 156 108

Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de la DGAC

En el cuadro 5.1 se puede observar que a partir de 1996 la carga dominante en el
aeropuerto de Guadalajara es la internacional. Hasta ese afo la doméstica
representaba una proporcion similar, e incluso en algunos afios es mayor.

Llama la atencién el enorme crecimiento de la carga internacional a partir de 1996, dos
afnos después de la firma del Tratado de Libre Comercio de América del Norte y
coincidiendo con los afios de mayor impulso a la apertura comercial internacional.

Para el ultimo afio de la serie (2005), la carga internacional resulta aproximadamente el
doble que la doméstica (1,76 veces), y se tiene la impresion de que esta tendencia sera
la dominante para los proximos afnos.

En la figura 5.1 se muestran las series de tiempo de la carga doméstica, internacional, y
total, para el aeropuerto de Guadalajara. Estas graficas se construyeron a partir de los
datos del cuadro 5.1.
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Aeropuerto de Guadalajara
Carga atendida 1992 - 2005
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Figura 5.1 Series de tiempo de la carga doméstica, internacional y total en el
aeropuerto de Guadalajara en el periodo 1992 — 2005.
Fuente: Elaboracién propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

En la figura 5.1 se puede observar que las curvas de la carga internacional y la carga
total tienen un comportamiento muy similar en el tiempo® (son sensiblemente
paralelas), y se confirma que su tendencia de crecimiento es notable. Por su parte la
carga doméstica también muestra una clara tendencia de crecimiento, aunque es mas
grande a partir de 2002.

El aeropuerto de Guadalajara es la segunda terminal aérea mas importante de México,
tanto en el manejo de pasajeros, como de carga. En el cuadro 3.1 se verifica que en
este aeropuerto se atendio el 21% del total de la carga transportada por el sistema en
2005. La participacion de esta terminal, dentro del sistema nacional de transporte
aéreo, ha venido creciendo en los ultimos anos, reflejando el crecimiento econémico de
esta region del pais (Rico, 2005; Herrera, et. al., 2005)

Desde la perspectiva espacial, Guadalajara es uno de los pocos nodos de la red que
cuenta con mayor numero de conexiones hacia otras terminales aéreas, destacando
sus enlaces con México, Monterrey y Tijuana, en el ambito doméstico; y hacia
Memphis, Los Angeles, y Luxemburgo en el internacional (Rico, 2005).

En estudios anteriores se ha encontrado que el aeropuerto de Guadalajara funciona
como nodo central en dos subsistemas espaciales; formados, el primero por Memphis y

% con excepcion del dltimo afo en que la carga internacional presenta una disminucion.
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Toluca; y el segundo, por Toledo y Saltillo. ElI primer subsistema esta ligado a las
actividades comerciales de la empresa de paqueteria y mensajeria Federal Express, y
el segundo, a la industria norteamericana de autopartes (Rico, 2005).

5.1 Analisis de la serie de tiempo de la carga doméstica

El procedimiento de descomposicion factorial, expuesto en el capitulo segundo del
presente documento, se aplico a la serie de datos histéricos de la carga domeéstica en el
aeropuerto de Guadalajara. La técnica de descomposicion en factores parte del
supuesto de que la serie de tiempo anual se puede considerar formada por tres
caracteristicas fundamentales: tendencia, ciclo, y variacién aleatoria®*. Cada uno de
estos factores genera un “movimiento” caracteristico a lo largo del tiempo y la clave de
la técnica consiste en su tratamiento individual, mediante la separacion adecuada de los
factores.

Cuadro 5.2
Aeropuerto de Guadalajara: resumen del analisis de la serie de tiempo
de la carga doméstica transportada en el periodo 1992 — 2005 (toneladas)

Factor por

Carga Tendencia | Residuo por ciclo Residuos por
Afo t doméstica | polindmica cicloy media movil efecto

(ton) (ton) aleatorio tres anos aleatorio

(ponderada)

1992 0 13 980 19 023,0 0,735
1993 1 13 805 16 263,1 0,849 0,855 0,993
1994 2 14 104 14 305,9 0,986 1,013 0,973
1995 3 16 219 131514 1,233 1,222 1,010
1996 4 18 351 12 799,7 1,434 1,387 1,034
1997 5 19 156 13 250,8 1,446 1,432 1,010
1998 6 20 347 14 504,5 1,403 1,380 1,017
1999 7 20 980 16 561,0 1,267 1,200 1,056
2000 8 16 742 19 420,3 0,862 0,904 0,954
2001 9 14 431 23 082,3 0,625 0,657 0,952
2002 10 14 173 27 547,0 0,515 0,611 0,842
2003 11 25 960 32 814,5 0,791 0,798 0,991
2004 12 42 662 38 884,7 1,097 1,055 1,040
2005 13 56 451 45 757,6 1,234

Fuente: Elaboracién propia con datos de la DGAC

% Ver capitulo segundo, numeral 2.1.
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El cuadro 5.2 presenta un resumen del resultado obtenido en cada una de las etapas
del procedimiento.

Por su parte, la figura 5.2 muestra la grafica de la curva formada por los puntos que
representan los datos de la carga doméstica en cada uno de los afos del periodo
estudiado.

A partir de una primera exploracion de esta grafica se infiere que los datos,
efectivamente presentan una tendencia de crecimiento positivo, asi como un aparente
comportamiento ciclico a lo largo de los afios. La existencia de tendencia se deduce del
hecho de que el conjunto de datos muestra una clara inclinacion (pendiente) respecto al

Carga doméstica en el aeropuerto de Guadalajara
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Figura 5.2 Serie de tiempo de la carga doméstica en el aeropuerto de
Guadalajara en el periodo 1992 — 2005.
Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

eje horizontal, que en este caso genera que en general los valores posteriores sean
mayores que los anteriores en el tiempo (crecimiento).

La tendencia es la caracteristica que define la tasa de crecimiento (positivo o negativo)
de los datos en el largo plazo; en general, corresponde a la pendiente promedio entre
los valores de los datos. Cuando la tendencia no es una linea recta, como en este caso,
entonces la pendiente de las tangentes a la curva también es variable en el tiempo.

El valor esperado por tendencia se obtuvo usando la técnica de los minimos cuadrados
aplicados a una funcion cuadratica. Conviene sefalar que la primera opcion que se
estudio para la curva de tendencia fue una funcion lineal, pero debido a que con la
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Carga doméstica en el aeropuerto de Guadalajara
Curvade Tendencia Polindmica
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Figura 5.3 Curva de tendencia polinémica para la serie de tiempo de la carga
doméstica en el aeropuerto de Guadalajara en el periodo 1992 - 2005
Fuente: Elaboracién propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

funcion cuadratica®® se obtuvo un coeficiente de determinacién mas alto; esta segunda
opcion fue elegida.

La parabola de aproximacion de minimos cuadrados, ajustada a los pares de datos
ordenados que se forman con las columnas 2 y 3 del cuadro 5.2, tiene la siguiente
ecuacion:

Y =19023=3161,3 t+ 401,37 12 oooviieeie e (5.1.1)

Donde:

~

Y, = valor de tendencia de la carga transportada en el afio t
t=afo0,1,...,13

La ecuacion ajustada tiene un coeficiente de determinacion R? = 0,7058 que indica que
el 70,58% de los datos observados se pueden considerar representados
estadisticamente por la funcion de regresién. Tal coeficiente de determinacion se puede
considerar “bueno”, y sugiere que la estimacién de la tendencia es satisfactoria.

% Los analisis correspondientes no se incluyen en el reporte de investigaciéon, pero se encuentran
disponibles en las memorias de calculo del estudio.
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Usando la ecuacién ajustada (5.1.1) se calcularon los valores Y; que corresponden a los
mostrados en la columna 4 del cuadro 5.2. Estos valores representan la carga esperada
por tendencia, y se encuentran alineados sobre la curva de ajuste que se muestra en la
figura 5.3.

En la citada figura se observa que la parabola de tendencia es convexa y tiene su valor
minimo en el afio 1996 (t = 4), por lo que las tasas de crecimiento anual (pendiente de
las tangentes) es creciente a partir de ese ano.

En la propia figura 5.3 se puede apreciar que hay cuatro grupos de datos localizados
por arriba o por debajo de la curva de tendencia (dos por arriba y dos por debajo); tal
comportamiento sugiere la posibilidad de encontrar un comportamiento ciclico (de
varios afios) en los datos.

Para determinar el factor debido al efecto ciclico, se parte de los supuestos expresados
por la ecuacion (1) del capitulo segundo:

Y =Y G A (1)
Donde:
Y, = carga observada (registrada) en el afio t

=
Il

valor esperado de la serie en el aio t debido a la tendencia
C, = efecto del ciclo en el afio t
A= efecto de la variacion aleatoria

Despejando de la ecuacién (1) los factores debidos al ciclo y la variacién aleatoria se
obtiene la ecuacion (3) del capitulo segundo:

El efecto de dividir los valores observados por los valores estimados por tendencia, es
el de eliminar el efecto de este factor en los datos, y obtener una serie que no presenta
crecimiento o decrecimiento en el largo plazo y en la que sélo subsiste la accién de los
dos factores restantes. Si el calculo de la tendencia ha sido correcto, se encuentra que
la grafica de los valores resultantes oscila alrededor de una linea aproximadamente
horizontal paralela al eje del tiempo; es decir, los datos restantes se convierten en una
serie de tiempo en la que no existe tendencia de crecimiento o decrecimiento.
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Datos sin tendencia
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Figura 5.4 Residuos por los efectos ciclico y aleatorio en la serie de tiempo de
la carga doméstica del aeropuerto de Guadalajara (1992 — 2005).
Fuente: Elaboracién propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

En nuestro caso, los valores obtenidos por medio de la ecuacion (3) son los que
corresponden a la columna 5 del cuadro 5.2, denominada: “Residuo por ciclo y
aleatorio”. Estos valores oscilan alrededor del valor unitario, y su magnitud ofrece un
indicador de la dispersidon de cada dato observado respecto al valor esperado por
tendencia.

En la figura 5.4 se muestra el comportamiento de los residuos debidos a los efectos
ciclico y aleatorio.

En dicha figura se observa con mayor claridad la presencia de los mencionados
subconjuntos de datos que forman grupos por encima y por debajo de la linea de
tendencia, que en este caso coincide con la linea horizontal ubicada en la ordenada con
valor igual a uno.

Con la gréfica de la figura 5.4 se confirma el buen desempefio de la estimacion de
tendencia, dado que no se observa en el conjunto de datos alguna tendencia de
crecimiento hacia cualquiera de los dos sentidos posibles (positivo 0 negativo).

El siguiente paso en el analisis es la extraccién del factor debido a la tendencia ciclica
de los datos. La técnica consiste en encontrar valores promedio de pequenos
subconjuntos de los residuos (datos), que representa un valor esperado a partir del cual
se pueden detectar desviaciones que seran imputadas a lo que hemos denominado el
efecto aleatorio.
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La técnica aplicada en el estudio para extraer los factores ciclicos se denomina
suavizacién por promedios moviles ponderados, y ya se explico con mayor detalle en el
capitulo segundo®.

Para ser mas especificos, conviene sefalar que las medias méviles utilizadas en este
caso fueron de tres afos, con una ponderacién doble del dato central, lo cual tiene el
efecto de aumentar su participacion en el promedio y moderar el efecto de alisado.

La determinacion de la amplitud del movimiento medio se realizé por ensayos,
revisando las graficas resultantes, hasta encontrar la que incorporaba mas datos?’ y
reflejaba mejor los ciclos en la serie de tiempo. Como ya se sefalo, en este caso se
encontré que la amplitud mas adecuada es la de tres afios, con lo cual se perdieron
unicamente los dos datos en los extremos superior e inferior de la lista, lo cual se puede
verificar en el cuadro 5.2.

La figura 5.5 presenta la grafica de los promedios moéviles de los residuos por efecto
ciclico y aleatorio, misma que se considera la curva de variacion del efecto (factor)
ciclico en la serie de tiempo.

En la citada figura se observa que los datos han sido suficientes para obtener un ciclo
completo en el periodo de 13 afos analizado, dado que se observa claramente la cresta
(maximo) y el valle (minimo) caracteristicos de los dos momentos extremos del ciclo,
que en este caso corresponden a los ainos 1997 y 2002.

Tomando como referencia la linea base, donde la ordenada es igual a uno, se observa
que el ciclo comienza en 1994 regresa al punto neutro (uno) poco antes del 2000 y
culmina en el 2004, cumpliendo dos periodos.

En este caso, los periodos (medio ciclo) son bastante simétricos, aunque la primera
mitad es un poco mas extensa, y tienen una duracién de cinco afios, por lo que el ciclo
es de diez afnos.

Es interesante notar que en este caso, la amplitud del ciclo es considerablemente
mayor que la de los dos casos anteriores estudiados; ya que en sus valores maximo y
minimo, la amplitud es cercana al 40% del valor esperado por tendencia.

Para concluir con el analisis de la serie de tiempo, la ultima fase del procedimiento
consiste en estimar la amplitud de las variaciones aleatorias.

% Ver capitulo segundo, numeral 2.1.2.

% Por la forma de la ecuacién de los promedios moviles, a medida que se aumenta la amplitud del
movimiento medio se van perdiendo mas datos en los extremos de la serie, lo cual resulta
especialmente critico cuando no se cuenta con datos histéricos abundantes.
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Figura 5.5 Promedios méviles de los residuos por ciclo y aleatorio en la carga
domeéstica en el aeropuerto de Guadalajara (1992 — 2005).
Fuente: Elaboracién propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

Las variaciones aleatorias son una medida de la desviacion de cada dato respecto al
valor esperado por tendencia y ciclo.

En la figura 5.5, las desviaciones aleatorias se muestran como la diferencia entre la
curva de los promedios moviles y cada uno de los valores de los residuos. Los valores
de las variaciones aleatorias se presentan en la columna 7 del cuadro 5.2, y fueron
calculadas segun la formula (5) del capitulo segundo:

Metodolégicamente, la fuente de las variaciones aleatorias se considera desconocida y
como el resultado de factores con accién temporal de corto plazo.

Los factores que generan las desviaciones aleatorias se consideran variables aleatorias
con distribuciones de probabilidad desconocidas, pero que al tener un comportamiento
aditivo presentan una distribucion de probabilidades cercana a la normal, como una
consecuencia del teorema central del limite?®.

% Ver capitulo segundo numeral 2.1.3.

47



Analisis de series de tiempo de la carga transportada en los principales aeropuertos mexicanos

Para estimar estadisticamente el valor medio de las desviaciones aleatorias es factible
usar la técnica de estimacién por intervalos de confianza, asumiendo que la distribucion
observada de las desviaciones aleatorias es una distribucién muestral a partir de la cual
es posible estimar la media de la distribucion poblacional.

Considerando que en este caso no se conoce la varianza poblacional de la distribucion,
es necesario utilizar la distribucién t de student en vez de la normal estandar (z) (Pefia,
2001).

Por lo anterior, la desviacion aleatoria media se encuentra en el intervalo mostrado en
la ecuacion (6) del capitulo segundo:

/X:ZAit[ i } .................................................................................. (6)
N N-1

Donde A: son los valores calculados con la ecuacion (5), st es la desviacidon estandar de
ese conjunto de valores; y la variable t es el estadistico de la distribucion t de student,
que debera calcularse para un intervalo de confianza definido y el numero de grados de
libertad que depende de la cantidad de datos en la muestra (N -1).

El cuadro 5.3 contiene el resumen de resultados de la estimacion de las variaciones
aleatorias observadas en la serie de tiempo.

Cuadro 5.3
Estimacion del valor esperado de las variaciones aleatorias para la serie de
tiempo de la carga doméstica transportada en el aeropuerto de Guadalajara

Media 0,989
Limite inferior del intervalo de confianza 0,951
Limite superior del intervalo de confianza 1,027
Desviacion estandar muestral 0,057
Grados de libertad (N — 1) 11
Estadistico t para 95% y 11 G.L. 2,201

Fuente: Elaboracion propia

La estimacion por intervalos de confianza ofrece dos resultados: el limite inferior y el
limite superior, mismos que definen los extremos de las desviaciones esperadas en
ambos sentidos.

Cuando se desea realizar un prondostico, la existencia de los dos valores extremos
produce que el prondstico a su vez tenga dos valores extremos y que el valor esperado
se encuentre dentro del intervalo definido por ellos. Es posible pensar que el valor
menor corresponde a un prondstico pesimista, y el mayor a uno optimista.
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También se puede sefalar que en este caso, el prondstico directo mediante la
tendencia y el indice ciclico no parece recomendable, debido a que la correccion por
variacion aleatoria llega a ser cercana al 5%, con un valor medio cercano al 1%, ambos
con efecto de reduccion.

5.2 Analisis de la serie de tiempo de la carga internacional

El procedimiento de descomposicion factorial, expuesto en el capitulo segundo del
presente documento, y utilizado para analizar la serie de tiempo de la carga doméstica,
también se aplico a la serie de datos histéricos de la carga internacional en el
aeropuerto de Guadalajara. Sin embargo, en este caso surgié un problema derivado del
comportamiento de la variable, que impidié la aplicacion del modelo con la misma
amplitud que en los tres casos anteriores, es decir, para el periodo 1992 — 2005.

El cuadro 5.4 presenta la serie de tiempo de la carga internacional en el aeropuerto de
Guadalajara en el periodo de 1992 a 2005; al respecto, se observa que la tasa de
crecimiento de la variable es muy grande: considerando todo el periodo, la tasa de
crecimiento exponencial media anual®® (TCMA) es de 19,25%; pero para 1993 - 2004,
que son los afos con los valores extremos en la serie, la TCMA alcanza el valor de
31,13%.

Cuadro 5.4
Aeropuerto de Guadalajara: serie de tiempo de la carga
internacional transportada en el periodo 1992 — 2005 (toneladas)

AfiO Cargairgttg:]r)]acional Afio Cargairgttg'rqr;acional
1992 10 099 1999 53 120
1993 5449 2000 68 715
1994 14 874 2001 68 869
1995 15577 2002 82 586
1996 26 927 2003 88173
1997 43 965 2004 107 460
1998 28 621 2005 99 658

Fuente: Elaboracién propia con datos de la DGAC

Estas tasas de crecimiento medio anual son muy exageradas, y resultan de la enorme
diferencia absoluta entre los valores al inicio y al final de la serie. Como se puede

A3 _1} 100
Vl

* TCMA =
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verificar en el cuadro 5.4, para los primeros afios de la década de los 90 la demanda
era de tan solo algunos miles de toneladas; en cambio, para los ultimos afos, la
demanda es cercana a las cien mil toneladas.

Resulta razonable suponer que la serie de tiempo incluye dos etapas distintas para el
mismo aeropuerto. La primera refleja una terminal aérea con actividad esencialmente
doméstica, asociada a una economia enfocada al mercado interno, tipicamente
centralizada en la Ciudad de México. La segunda etapa, que en nuestra opinién
comienza en 1997, pero que se consolida a partir de 1999, corresponde a un
aeropuerto que opera dentro de un mercado con mayor enfoque al comercio exterior e
incluso a un proceso de descentralizacion econdmica hacia las regiones del pais.

La primera modelacion realizada incluye todos los afos en la serie; sin embargo, se
encontraron disparidades tales que impiden la viabilidad del modelo como un intento de
reproduccion o réplica de la realidad. Nuestra hipotesis de explicacion afirma que se
deben modelar por separado los dos fendbmenos observados, mismos que se asocian a
cada una de las etapas sefaladas.

Por lo anterior, se tomo la decision de reducir el periodo de modelacion a los afios entre
1999 y 2005, con ello se lograron ajustes mucho mejores, especialmente en las fases
de identificacién de los ciclos y las variaciones aleatorias.

El cuadro 5.5 presenta un resumen del procedimiento de analisis de la serie de tiempo
asociada a la carga internacional atendida por el aeropuerto de Guadalajara en el
periodo 1999 — 2005.

Cuadro 5.5
Aeropuerto de Guadalajara: resumen del analisis de la serie de tiempo
de la carga internacional transportada en el periodo 1999 — 2005 (toneladas)

Carga Tendencia | Residuo por Fagitglgpor Residuos por|

Afo t doméstica | polindmica cicloy . efecto
. media movil .
(ton) (ton) aleatorio d ~ aleatorio
os afos

1999 0 53120 53 660,00 0,990
2000 1 68 715 64 339,64 1,068 1,029 1,038
2001 2 68 869 74 124,56 0,929 0,999 0,930
2002 3 82 586 83 014,76 0,995 0,962 1,034
2003 4 88 173 91 010,24 0,969 0,982 0,987
2004 5 107 460 98 111,00 1,095 1,032 1,061
2005 6 99 658 104 317,04 0,955 1,025 0,932

Fuente: Elaboracién propia con datos de la DGAC

La figura 5.6 muestra la grafica de la curva formada por los puntos que representan los
datos de la carga internacional en cada uno de los afios del periodo estudiado.
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Cargainternacional en el aeropuerto de Guadalajara
periodo 1999 - 2005
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Figura 5.6 Serie de tiempo de la carga internacional en el aeropuerto de
Guadalajara en el periodo 1999 — 2005.
Fuente: Elaboracién propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

A partir de una primera exploracion de esta grafica se puede inferir que los datos,
efectivamente presentan una tendencia de crecimiento positivo, asi como un aparente
comportamiento ciclico a lo largo de los afos.

La existencia de tendencia se infiere por el hecho de que el conjunto de datos muestra
una fuerte inclinacion (pendiente) respecto al eje horizontal, que en este caso conduce
a que los valores posteriores en el tiempo, sean mayores que los anteriores
(crecimiento).

Con base en estos datos se calculé el valor esperado por tendencia mediante la técnica
de los minimos cuadrados aplicados a una funcién cuadratica.

Conviene sefnalar que la primera opcion que se estudié para la curva de tendencia fue
una funcién lineal, pero debido a que con la funcion cuadratica®® se obtuvo un
coeficiente de determinacién mas alto, esta segunda opcion fue elegida.

La parabola de aproximacion de minimos cuadrados, ajustada a los pares de datos
ordenados que se forman con las columnas 2 y 3 del cuadro 5.5, tiene la siguiente
ecuacion:

% | os andlisis correspondientes no se incluyen en el reporte de investigaciéon, pero se encuentran
disponibles en las memorias de calculo del estudio.
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Y =53660 + 11127 t — 447,36 1% ..oooiieiee e (5.2.1)

Donde:

~

Y, = valor de tendencia de la carga transportada en el afio t
t=afo0,1,...,13

La ecuacién ajustada tiene un coeficiente de determinacion R? = 0,9245 que indica que
el 92,45% de los datos observados se pueden considerar representados
estadisticamente por la funcion de regresion. Tal coeficiente de determinacion se
considera como “muy bueno”, y sugiere que la estimacion de la tendencia es bastante
satisfactoria.

Carga internacional en el aeropuerto de Guadalajara
Curvade tendencia polinémica
9 120
2 10 y = -447,36x° + 11127x + 53660
s R®=0,9245
100 +

- /

80

70 4

60

50 T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 5.7 Curva de tendencia polinémica de la serie de tiempo de la carga
internacional en el aeropuerto de Guadalajara (1999 — 2005).
Fuente: Elaboracién propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

Usando la ecuacién ajustada (5.2.1) se calcularon los valores Y; mismos que se
presentan en la columna 4 del cuadro 5.5, y que corresponden a la carga esperada por
la tendencia; estos puntos se encuentran alineados sobre la curva de ajuste mostrada
en la figura 5.7.

La curva de ajuste es una parabola céncava muy extendida, de tal manera que luce
bastante recta; por su concavidad se deduce que tiene su maximo en un punto alejado
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hacia la derecha del eje de las abscisas, y una tendencia de crecimiento que disminuye
paulatinamente al crecer el tiempo.

En la misma figura 5.7 se observa conjuntos de datos localizados por arriba y por
debajo de la curva de tendencia; tal comportamiento sugiere la posibilidad de encontrar
un comportamiento ciclico en los datos.

Para determinar el factor debido al efecto ciclico, de manera similar al analisis realizado
para la carga doméstica, se recurre a la ecuacion (3) del capitulo segundo:

Los valores obtenidos al aplicar la ecuacién (3) son los que corresponden a la columna
5 del cuadro 5.5, denominada: “Residuo por ciclo y aleatorio”. Estos valores oscilan
alrededor del valor unitario, y su magnitud ofrece un indicador de la dispersion de cada
dato observado, respecto al valor esperado por tendencia.

En la figura 5.8 se muestra el comportamiento de los residuos debidos a los efectos
ciclico y aleatorio.

En la citada figura se aprecia con mayor claridad la existencia de los mencionados
datos ubicados por encima y por debajo de la linea de tendencia, que en este caso
coincide con la linea horizontal que pasa por la ordenada con valor unitario.

Con la gréafica de la figura 5.8 se confirma el buen desempefio de la estimacion de
tendencia, ya que no se observa en el conjunto de datos tendencia alguna de
crecimiento hacia cualquiera de los dos sentidos posibles (positivo o negativo), sino que
varian de manera relativamente simétrica respecto al eje horizontal que pasa por la
ordenada unitaria.

Como ya se ha sefialado, la técnica utilizada en el estudio para extraer los factores
ciclicos se denomina suavizacién por promedios moviles, y fue explicada con mayor
detalle en el capitulo segundo®'.

En este caso, la amplitud del movimiento medio que se encontr6 mas adecuado fue de
dos anos, sin ponderacion. Este es otro aspecto en que el caso de la carga
internacional en la terminal de Guadalajara difiere de los analisis anteriores, pues en los
otros, la mejor amplitud encontrada fue de tres anos, con ponderacion doble del dato
central. Es posible que la explicacion se establezca a partir de que en este caso los
ciclos parecen ser mas cortos.

¥ Ver capitulo segundo, numeral 2.1.2.
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Datos sin tendencia
Residuos por efectos ciclico y aleatorio
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Figura 5.8 Residuos por los efectos ciclico y aleatorio en la serie de tiempo de
la carga doméstica del aeropuerto de Guadalajara (1999 — 2005).
Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

La figura 5.9 presenta la grafica de los promedios méviles de los residuos por efecto
ciclico y aleatorio, misma que se considera la curva de variacion del efecto (factor)
ciclico en la serie de tiempo. Los valores de ésta grafica se presentan en la columna 6
del cuadro 5.5 con la denominacion “Factor por ciclo”.

En la citada grafica se observa que, no obstante ser pocos, los datos han sido
suficientes para cumplir cerca de un ciclo completo en los seis afos analizados; de
hecho, se aprecian dos crestas (maximos) y un valle (minimo), caracteristicos de los
momentos extremos del ciclo.

Tomando como referencia la linea base, donde la ordenada es igual a uno, se infiere
que el ciclo comienza en 1999; regresa al punto neutro (uno) en 2001; tiene el minimo
en 2002, y regresa entre 2003 y 2004. En este caso, la longitud del ciclo es
relativamente corta (cuatro anos); de tal manera que los periodos son de dos afos.

Es conveniente expresar la conclusion de que resulta necesario ampliar la base de
datos de la demanda de transporte de carga internacional para este aeropuerto, pues el
modelo no alcanza a identificar tendencias ciclicas con nitidez; aunque parecen estar
presentes. Considerando que el rol de esta terminal dentro del comercio internacional
de la regién, parece haber cambiado desde hace pocos afios, se recomienda colectar
mayor cantidad de informacion, y repetir las corridas de analisis para verificar o rectificar
los resultados obtenidos en nuestra investigacion, misma que, por falta de informacion,
en este caso resulta meramente exploratoria.
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Ciclo detectado en los datos
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Figura 5.9 Promedios méviles de los residuos por ciclo y aleatorio en la carga
domeéstica en el aeropuerto de Guadalajara (1992 — 2005).
Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

Para concluir con el analisis de la serie de tiempo, la ultima fase del procedimiento
consiste en estimar la amplitud de las variaciones aleatorias.

Las variaciones aleatorias son una medida de la desviacion de cada dato respecto al
valor esperado por tendencia y ciclo. Tales desviaciones se muestran en la figura 5.9,
como la diferencia entre la curva de los promedios méviles y cada uno de los valores de
los residuos.

Los valores de las variaciones aleatorias se presentan en la columna 7 del cuadro 5.5,
mismos que se calcularon conforme la formula (5) del capitulo segundo:

Metodolégicamente, la fuente de las variaciones aleatorias se considera desconocida y
a la vez como resultado de factores con accion temporal de corto plazo.

Los factores que generan las desviaciones aleatorias se consideran variables aleatorias
con distribuciones de probabilidad desconocidas, pero que al tener un comportamiento

55



Analisis de series de tiempo de la carga transportada en los principales aeropuertos mexicanos

aditivo, en conjunto presentan una distribucidn cercana a la normal en consecuencia del
teorema central del limite?.

Para estimar estadisticamente el valor medio de las desviaciones aleatorias, se usoé la
técnica de los intervalos de confianza; considerando que la media de la distribucién
poblacional se puede estimar con base en la distribucion observada de las desviaciones
aleatorias.

Dado que en este caso no se conoce la varianza poblacional de la distribucion, es
necesario utilizar la distribucion t de student en vez de la normal estandar (z) (Pefa,
2001).

Por lo anterior, la desviacion aleatoria media se encuentra en el intervalo mostrado en
la ecuacion (6) del capitulo segundo:

K:ZIZ\IA J_rt[

A

Donde A; son los valores calculados con la ecuacion (5), s; es la desviacion estandar de
ese conjunto de valores; y la variable t es el estadistico de la distribucion t de student
que debera calcularse para un intervalo de confianza definido y el numero de grados de
libertad que depende de la cantidad de datos en la muestra (N -1).

El cuadro 5.6 muestra el resumen de resultados de la estimacion de las variaciones
aleatorias observadas en la serie de tiempo.

Cuadro 5.6
Estimacion del valor esperado de las variaciones aleatorias para la serie
de tiempo de la carga internacional en el aeropuerto de Guadalajara

Media 0,997
Limite inferior del intervalo de confianza 0,932
Limite superior del intervalo de confianza 1,062
Desviacion estandar muestral 0,056
Grados de libertad (N— 1) 5
Estadistico t para 95 % 2,570

Fuente: Elaboracién propia

32 Ver capitulo segundo numeral 2.1.3.
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La estimacion por intervalos de confianza ofrece dos resultados: el limite inferior y el
limite superior, que definen los extremos de las desviaciones esperadas en ambos
sentidos, con el nivel de confianza especificado.

Cuando se desea realizar un pronostico, la existencia de los dos valores extremos
conduce a que el prondstico tenga a su vez dos valores extremos, y que el valor
esperado se encuentre dentro del intervalo definido por ellos. Es posible pensar que el
valor menor corresponde a un pronostico pesimista, y el mayor a uno optimista.

En el cuadro 5.6 se observa que el valor medio de las desviaciones se encuentra muy
cercano al valor unitario; esto confirma que las desviaciones son simétricas arriba y
abajo de la linea de tendencia. Sin embargo, también se aprecia que el intervalo de
confianza tiene una amplitud de +/- 6,5%, que no es despreciable; ello es resultado de
que el estadistico t toma un valor relativamente grande (de 2,57), por el hecho de que la
muestra es pequena.
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6 Series de tiempo del aeropuerto de Monterrey

El cuadro 6.1 contiene los datos histéricos de la carga transportada a través del
aeropuerto de Monterrey (MTY) en el periodo 1992 — 2005. Dicha informacion es la
base para el analisis de las series de tiempo de esta terminal aeroportuaria.

Cuadro 6.1
Aeropuerto de Monterrey: carga doméstica e internacional
transportada en el periodo 1992 — 2005 (toneladas)

Afo Ca,rga_\ . Carg_a Total
doméstica internacional

1992 8 598 1894 10 492
1993 8 307 1822 10129
1994 8 924 2840 11763
1995 5770 3701 9472

1996 9 896 4 654 14 550
1997 12 875 8 644 21519
1998 14 627 9 398 24 025
1999 15 340 12 429 27 768
2000 14 150 22 384 36 533
2001 13 801 14 982 28 783
2002 15 577 18 874 34 451
2003 19613 24 534 44 147
2004 27 562 27 406 54 968
2005 15 888 41 399 57 287

Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de la DGAC

En el cuadro 6.1 se puede apreciar que en el periodo analizado, la terminal de
Monterrey no se ha caracterizado por atender carga internacional; pues solo en el
ultimo afo se observa una notable diferencia, a favor de esta ultima.

La figura 6.1 muestra las series de tiempo de la carga doméstica, internacional, y total,
para el aeropuerto de Monterrey. Estas graficas se construyeron a partir de los datos
del cuadro 6.1. En la figura se puede verificar graficamente lo antes sefalado; antes de
1999 la carga doméstica fue la mas importante, pero en ese afo ambas categorias
tuvieron un comportamiento diferente: mientras la carga internacional practicamente se
duplico, la carga doméstica enfrentd un par de afios de disminucion.

A partir de 1999 la carga internacional no volvié a ser menor que la doméstica, con la
excepcion de 2004, en que resultaron casi iguales. Sin embargo, para 2005, de nuevo
hay un comportamiento totalmente diferente, pues mientras la carga doméstica cae a
casi la mitad de su valor, la internacional crece notablemente.
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Aeropuerto de Monterrey
Carga atendida 1992 - 2005
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Figura 6.1 Series de tiempo de la carga doméstica, internacional y total en el
aeropuerto de Monterrey en el periodo 1992 — 2005.
Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

El aeropuerto de Monterrey es desde hace varios afos una terminal importante dentro
de la red doméstica de transporte aéreo de carga; sin duda, reflejando la trascendencia
de la zona metropolitana de Monterrey, como polo de desarrollo econémico, industrial y
de servicios, dentro de la economia nacional. Sin embargo, el crecimiento de la carga
internacional, presente en todo el periodo analizado, sugiere una posible reorientacion
de su ambito de interaccion comercial, o al menos de la importancia de los intercambios
internacionales, lo cual seria un resultado esperado ante las politicas generales de
apertura comercial.

El aeropuerto de Monterrey es la tercera terminal aérea mas importante de México,
tanto en el manejo de pasajeros, como de carga. En el cuadro 3.1 se puede verificar
que en sus instalaciones se atendié el 7,7% del total de la carga transportada por el
sistema en 2005.

Desde la perspectiva espacial, Monterrey es uno de los pocos nodos de la red que
cuenta con mayor numero de conexiones hacia otras terminales aéreas. Destacan sus
enlaces con México, Guadalajara, San Luis Potosi y Tijuana, en el ambito doméstico; y
con Dayton, Memphis y Austin (los tres en los EEUU) en el internacional (Rico, 2005).

En estudios anteriores se ha encontrado que de acuerdo con la clasificacion de Nyusten
y Davis (Rico, 2005) el aeropuerto de Monterrey funciona como nodo “dominante” o
central, de los nodos “periféricos” Dayton y Austin. El enlace hacia Dayton, en el estado
de Ohio, se relaciona con las actividades de la industria automotriz estadounidense y el

60



6  Series de tiempo del aeropuerto de Monterrey

enlace con la ciudad de Austin, capital del estado de Texas, muestra las estrechas
relaciones comerciales de Nuevo Ledn con su vecino nortefo.

6.1 Analisis de la serie de tiempo de la carga doméstica

El procedimiento de descomposicion factorial, expuesto en el capitulo segundo del
presente documento, se aplico a la serie de datos histéricos de la carga domeéstica en el
aeropuerto de Monterrey. La técnica de descomposicion en factores, parte del supuesto
de que la serie de tiempo anual se puede considerar formada por tres caracteristicas
fundamentales: tendencia, ciclo, y variacién aleatoria®®. Cada uno de estos factores
genera un “movimiento” caracteristico a lo largo del tiempo y la clave de la técnica
consiste en su tratamiento individual, mediante la separacién adecuada de los factores.

Cuadro 6.2
Aeropuerto de Monterrey: resumen del analisis de la serie de tiempo
de la carga doméstica transportada en el periodo 1992 — 2005 (toneladas)

Factor por

Carga Tendencia | Residuo por ciclo Residuos por
ARo t doméstica | polindmica cicloy media movil efecto

(ton) (ton) aleatorio tres afios aleatorio

(ponderada)

1992 0 8 598 7 209,4 1,193
1993 1 8 307 7 998,4 1,039 1,070 0,971
1994 2 8 924 8 837,4 1,010 0,913 1,106
1995 3 5770 9726,4 0,593 0,781 0,760
1996 4 9 896 10 665,3 0,928 0,888 1,044
1997 5 12 875 11 654,3 1,105 1,072 1,030
1998 6 14 627 12 693,3 1,152 1,131 1,019
1999 7 15 340 13782,2 1,113 1,082 1,029
2000 8 14 150 14 921,1 0,948 0,967 0,981
2001 9 13 801 16 110,1 0,857 0,890 0,963
2002 10 15 577 17 349,0 0,898 0,926 0,969
2003 11 19 613 18 637,9 1,052 1,096 0,961
2004 12 27 562 19 976,8 1,380 1,139 1,212
2005 13 15 888 21 365,7 0,744

Fuente: Elaboracién propia con datos de la DGAC

El cuadro 6.2 presenta un resumen del resultado de cada una de las etapas del
procedimiento.

% Ver capitulo segundo, numeral 2.1.
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Por su parte, la figura 6.2 muestra la grafica de la curva formada por los puntos que
representan los datos de la carga doméstica en cada uno de los afos del periodo
estudiado.

A partir de una primera exploracion de esta grafica se puede inferir que los datos,
efectivamente presentan una tendencia de crecimiento positivo, asi como un aparente
comportamiento ciclico a lo largo de los afos.

La existencia de tendencia se infiere por el hecho de que el conjunto de datos muestra
una clara inclinacién (pendiente) respecto al eje horizontal, que en este caso lleva a que
en general los valores posteriores sean mayores que los anteriores en el tiempo.

Carga domeéstica en el aeropuerto de Monterrey 1992 - 2005

30

Miles de toneladas

15 A

10 -

O T T T T T
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Figura 6.2 Serie de tiempo de la carga doméstica en el aeropuerto de
Monterrey en el periodo 1992 — 2005.
Fuente: Elaboracién propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

El valor esperado por tendencia se obtuvo con la técnica de los minimos cuadrados,
aplicados a una funcion cuadratica. Conviene sefalar que la primera opcion que se
estudié para la curva de tendencia fue una funcion lineal; pero debido a que con la
funcion cuadratica®® se obtuvo un coeficiente de determinacion ligeramente mas alto, y
que en los casos anteriores se utilizaron funciones polinomiales, esta segunda opcién
fue la elegida.

¥ Los andlisis correspondientes no se incluyen en el reporte de investigaciéon, pero se encuentran
disponibles en las memorias de calculo del estudio.
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Carga doméstica en el aeropuerto de Monterrey
Curvade Tendencia Polinémica
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Figura 6.3 Curva de tendencia polinédmica para la serie de tiempo de la carga
doméstica en el aeropuerto de Monterrey en el periodo 1992 - 2005
Fuente: Elaboracién propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

La parabola de aproximacion de minimos cuadrados, ajustada a los pares de datos
ordenados que se forman con las columnas 2 y 3 del cuadro 6.2, tiene la siguiente
ecuacion:

Y, =7209,4+ 764t + 2499687 ...t (6.1.1)

Donde:

~

Y, = valor de tendencia de la carga transportada en el afno t
t=ano0,1,...,13

La ecuacién ajustada tiene un coeficiente de determinaciéon R? = 0,6874 que indica que
el 68,74% de los datos observados se pueden considerar representados
estadisticamente por la funcion de regresién. Tal coeficiente de determinacién se puede
considerar “bueno”, y sugiere que la estimacion de la tendencia es satisfactoria.

Mediante la ecuacién ajustada (6.1.1) se calcularon los valores Y; mismos que se
muestran en la columna 4 del cuadro 6.2 y que representan la carga esperada por
efecto de la tendencia; estos datos forman la linea de ajuste mostrada en la figura 6.3.

En la citada figura se observa varios grupos de datos localizados por arriba o por
debajo de la curva de tendencia (tres por arriba y tres por debajo); tal comportamiento
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sugiere la posibilidad de encontrar un comportamiento ciclico (de varios afos) en los
datos.

Para determinar el factor debido al efecto ciclico, se parte de los supuestos expresados
por la ecuacion (1) del capitulo segundo:

Y =Y G A (1)
Donde:
Y, = carga observada (registrada) en el afio t

valor esperado de la serie en el afio t debido a la tendencia

=
Il

C, = efecto del ciclo en el afio t
A = efecto de la variacion aleatoria

Despejando de la ecuacion (1) los factores debidos al ciclo y la variacion aleatoria, se
obtiene la ecuacion (3) del capitulo segundo:

Al dividir los valores observados, por los valores estimados por tendencia, se obtiene
una serie que no presenta crecimiento o decrecimiento en el largo plazo, y en la que
s6lo subsiste la accion de los dos factores restantes. Si el calculo de la tendencia ha
sido correcto, se encuentra que la grafica de los valores resultantes oscila alrededor de
una linea aproximadamente horizontal y paralela al eje del tiempo; es decir, los datos
restantes se convierten en una serie de tiempo en la que no existe tendencia de
crecimiento o decrecimiento.

En nuestro caso, los valores obtenidos por medio de la ecuacién (3) son los que
corresponden a la columna 5 del cuadro 6.2, denominada: “Residuo por ciclo y
aleatorio”. Estos valores oscilan alrededor del valor unitario, y su magnitud ofrece un
indicador de la dispersion de cada dato observado, respecto al valor esperado por
tendencia.

En la figura 6.4 se presenta la grafica con el comportamiento de los residuos debidos a
los efectos ciclico y aleatorio.

En la citada figura se observa con mayor claridad la existencia de los mencionados
subconjuntos de datos que forman grupos por encima y por debajo de la linea de
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Datos sin tendencia
Residuos por efectos ciclico y aleatorio
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Figura 6.4 Residuos por los efectos ciclico y aleatorio en la serie de tiempo
de la carga doméstica del aeropuerto de Monterrey (1992 — 2005).
Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

tendencia, que en este caso coincide con la linea horizontal ubicada en la ordenada con
valor igual a uno.

Con la gréafica de la figura 6.4 se confirma el buen desempefio de la estimacién de
tendencia, dado que no se observa en el conjunto de datos alguna tendencia de
crecimiento hacia cualquiera de los dos sentidos posibles (positivo o negativo).

El siguiente paso en el procedimiento de analisis consiste en extraer el factor debido a
la tendencia ciclica de los datos. La técnica consiste en encontrar valores promedio de
pequefos subconjuntos de los residuos (datos), que representa un valor esperado a
partir del cual se pueden detectar desviaciones que seran imputadas a lo que hemos
denominado el efecto aleatorio.

La técnica utilizada en el estudio para extraer los factores ciclicos se denomina
suavizaciéon por promedios moviles ponderados, y fue explicada con mayor detalle en el
capitulo segundo®,

Para ser mas especificos conviene sefalar que las medias mdéviles aplicadas en este
caso fueron de tres afos, con una ponderacion doble del dato central, lo cual tiene el
efecto de aumentar su participacion en el promedio y moderar el efecto de alisado.

% Ver capitulo segundo, numeral 2.1.2.
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Ciclo detectado en los datos
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Figura 6.5 Promedios méviles de los residuos por ciclo y aleatorio en la carga
doméstica en el aeropuerto de Monterrey (1992 — 2005).
Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

La determinacion de la amplitud del movimiento medio se realizé por ensayos,
revisando las graficas resultantes hasta encontrar la que incorporaba mas datos® y
reflejaba mejor los ciclos en la serie de tiempo. Como ya se sefald, en este caso se
encontré que la amplitud mas adecuada es la de tres afios, con lo cual se perdieron
unicamente los dos datos en los extremos superior € inferior de la lista, como se puede
verificar en el cuadro 6.2.

La figura 6.5 presenta la grafica de los promedios méviles de los residuos por efecto
ciclico y aleatorio, misma que se considera la curva de variacion del efecto (factor)
ciclico en la serie de tiempo.

En la citada figura se observa que los datos han sido suficientes para captar mas de un
ciclo completo en el periodo de 13 afios analizado, dado que se observan claramente
las crestas (maximos) y los valles (minimos) caracteristicos de los dos momentos
extremos del ciclo. En este caso se aprecian dos maximos, en los afios 1998 y 2004, y
dos minimos, en 1995 y 2001.

Tomando como referencia la linea base, donde la ordenada es igual a uno, se observa
que un ciclo comenzo6 en 1993 y concluy6 en 1999. En este caso, los periodos (medio

% Por la forma de la ecuacion de los promedios moviles, a medida que se aumenta la amplitud del
movimiento medio se van perdiendo mas datos en los extremos de la serie, lo cual resulta
especialmente critico cuando no se cuenta con datos histéricos abundantes.
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ciclo) son bastante simétricos, y tienen una duracién de entre tres y cuatro afios; con lo
cual el ciclo tiene una longitud de entre seis y ocho afos.

Es interesante observar que en los afios 1995, 2001 y 2005 se registraron importantes
disminuciones en la demanda atendida. Estas caidas podrian relacionarse con la crisis
econdmica de diciembre de 1994, y con el inicio y final del periodo gubernamental de
Vicente Fox.

Para concluir con el analisis de la serie de tiempo, la ultima fase del procedimiento
consiste en estimar la amplitud de las variaciones aleatorias.

Dichas variaciones son una medida de la desviaciéon de cada dato respecto al valor
esperado por tendencia y ciclo.

En la figura 6.5, las desviaciones aleatorias se muestran como la diferencia entre la
curva de los promedios moviles y cada uno de los valores de los residuos. Los valores
de las variaciones aleatorias se presentan en la columna 7 del cuadro 6.2, y fueron
calculadas segun la formula (5) del capitulo segundo:

Metodolégicamente, la fuente de las variaciones aleatorias se considera desconocida, y
como resultado de factores con accion temporal de corto plazo.

Los factores que generan las desviaciones aleatorias se consideran variables aleatorias
con distribuciones de probabilidad desconocidas, pero que al tener un comportamiento
aditivo, es de esperarse que en conjunto presenten una distribucion cercana a la
normal, como una consecuencia del teorema central del limite®”.

Para estimar estadisticamente el valor medio de las desviaciones aleatorias, es posible
usar la técnica de estimacién por intervalos de confianza, asumiendo que la distribucion
observada de las desviaciones aleatorias es una distribucidon muestral, a partir de la
cual resulta factible estimar la media de la distribucién poblacional.

Considerando que en este caso no se conoce la varianza poblacional de la distribucion,
es necesario utilizar la distribucién t de student en vez de la normal estandar (z) (Pefia,
2001).

Por lo anterior, la desviacion aleatoria media se encuentra en el intervalo mostrado en
la ecuacion (6) del capitulo segundo:

¥ Ver capitulo segundo numeral 2.1.3.
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K:Zl:\lp‘ +t L/I\T‘_J ..................................................................................

Donde A; son los valores calculados con la ecuacion (5), st es la desviacidon estandar de
ese conjunto de valores; y la variable t es el estadistico de la distribucién t de student,
que debera calcularse para un intervalo de confianza definido y el numero de grados de
libertad que depende de la cantidad de datos en la muestra (N -1).

El cuadro 6.3 contiene un resumen de los resultados de la estimacion de las variaciones
aleatorias observadas en la serie de tiempo.

Cuadro 6.3
Estimacion del valor esperado de las variaciones aleatorias para la serie de
tiempo de la carga doméstica transportada en el aeropuerto de Monterrey

Media 1,004
Limite inferior del intervalo de confianza 0,934
Limite superior del intervalo de confianza 1,074
Desviacion estandar muestral 0,106
Grados de libertad (N — 1) 11
Estadistico t para 95% y 11 G.L. 2,201

Fuente: Elaboracion propia

La estimacion por intervalos de confianza ofrece dos resultados que definen los
extremos de las desviaciones esperadas en ambos sentidos: el limite inferior y el limite
superior.

Cuando se desea realizar un prondostico, la existencia de los dos valores extremos
genera que a su vez el prondstico tenga dos valores extremos, y que el valor esperado
se encuentre dentro del intervalo definido por ellos. Es posible pensar que el valor
menor corresponde a un prondstico pesimista y el mayor a uno optimista.

Debe decirse que en este caso, el prondstico utilizando los limites inferior y superior
parece recomendable, debido a que la correccién por variacién aleatoria en ambos
casos es mayor al 5%.

6.2 Analisis de la serie de tiempo de la carga internacional

El procedimiento de descomposicion factorial, expuesto en el capitulo segundo del
presente documento y utilizado para analizar la serie de tiempo de la carga doméstica,
también fue aplicado a la serie de datos historicos de la carga internacional en el
aeropuerto de Monterrey.
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El cuadro 6.4 presenta un resumen del resultado obtenido en cada una de las etapas
del procedimiento.

Cuadro 6.4
Aeropuerto de Monterrey: resumen del analisis de la serie de tiempo
de la carga internacional transportada en el periodo 1992 — 2005 (toneladas)

Factor por

Carga Tendencia | Residuo por ciclo Residuos por
Afo t internacional| polinémica cicloy media movil efecto

(ton) (ton) aleatorio tres anos aleatorio

(ponderada)

1992 0 1 893,6 2017,2 0,939
1993 1 1821,6 22723 0,802 0,903 0,888
1994 2 2 839,6 29217 0,972 0,912 1,065
1995 3 3701,5 3 965,3 0,933 0,959 0,973
1996 4 4 653,6 5403,1 0,861 1,006 0,856
1997 5 8 643,6 7 235,2 1,195 1,044 1,144
1998 6 9 397,9 9461,5 0,993 1,120 0,887
1999 7 12 428,6 12 082,1 1,029 1,138 0,904
2000 8 22 384,0 15 096,9 1,483 1,077 1,377
2001 9 14 9821 18 505,9 0,810 0,953 0,849
2002 10 18 874,3 22 309,2 0,846 0,872 0,970
2003 11 24 533,7 26 506,7 0,926 0,934 0,990
2004 12 27 406,1 31 098,5 0,881 0,985 0,895
2005 13 41 398,8 36 084,5 1,147

Fuente: Elaboracién propia con datos de la DGAC

La figura 6.6 muestra la grafica de la curva formada por los puntos que representan los
datos de la carga internacional en cada uno de los afios del periodo estudiado.

A partir de una primera exploracion de esta grafica se puede inferir que los datos,
efectivamente presentan una clara tendencia de crecimiento positivo, asi como un
aparente comportamiento ciclico a lo largo de los afios.

La existencia de tendencia se infiere por el hecho de que el conjunto de datos muestra
una clara inclinacion (pendiente) respecto al eje horizontal, que en este caso conlleva a
que los valores posteriores tiendan a ser mayores que los valores anteriores en el
tiempo (crecimiento). En la grafica se observa que los incrementos absolutos en la
demanda anual son crecientes, es decir, no son constantes, y por tanto no es de
esperarse que la curva de ajuste sea lineal. Los incrementos anuales crecientes son
tipicos de las ecuaciones polinbmicas o exponenciales; en estos ultimos se registra un
crecimiento anual relativo constante, que equivale a la tasa de crecimiento exponencial.
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Cargainternacional en el aeropuerto de Monterrey
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Figura 6.6 Serie de tiempo de la carga internacional en el aeropuerto de
Monterrey en el periodo 1992 — 2005.
Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

En este caso, el valor esperado por tendencia se obtuvo mediante la técnica de los
minimos cuadrados, aplicada en una funcion cuadratica.

Conviene senalar que la primera opcion que se estudié para la curva de tendencia fue
una funcion lineal; pero debido a que con la funcién cuadratica® se obtuvo un
coeficiente de determinacion mas alto, esta segunda opcién fue la elegida.

La parabola de aproximacion de minimos cuadrados, ajustada a los pares de datos
ordenados que se forman con las columnas 2 y 3 del cuadro 6.4, tiene la siguiente
ecuacion:

Y, =2017,2+ 58,0t +197,121% ....oiiiiiii i (6.2.1)
Donde:

Y, = valor de tendencia de la carga transportada en el afio t

t=ano0,1,..,13

% |os andlisis correspondientes no se incluyen en el reporte de investigaciéon, pero se encuentran
disponibles en las memorias de calculo del estudio.
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Cargainternacional en el aeropuerto de Monterrey
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Figura 6.7 Curva de tendencia polinémica de la serie de tiempo de la carga
internacional en el aeropuerto de Monterrey (1992 — 2005).
Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

La ecuacion ajustada tiene un coeficiente de determinacion R? = 0,93 que indica que el
93% de los datos observados se pueden considerar representados estadisticamente
por la funcion de regresion. Tal coeficiente de determinacién se puede considerar como
“‘muy bueno”, y sugiere que la estimacion de la tendencia es satisfactoria.

Con la ecuacién ajustada (6.2.1) se calcularon los valores Y;, mismos que corresponden
a los valores mostrados en la columna 4 del cuadro 6.4, que representan la carga
esperada por tendencia, y que se encuentran alineados sobre la curva de ajuste
dibujada en la figura 6.7.

La curva de ajuste es una parabola convexa que tiene su valor minimo muy cerca del
origen y que, en consecuencia, presenta un comportamiento creciente para la
pendiente de sus tangentes. Este comportamiento implica tasas de crecimiento grandes
en el tiempo.

En la misma figura 6.7 se puede observar que hay varios conjuntos de datos que se
localizan por arriba o por debajo de la curva de tendencia; tal comportamiento sugiere la
posibilidad de encontrar ciclos en los datos.

Para determinar el factor debido al efecto ciclico, de manera similar al analisis realizado
para la carga doméstica, se recurre a la ecuacion (3) del capitulo segundo:
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Los valores obtenidos al aplicar la ecuacién (3) son los que corresponden a la columna
5 del cuadro 6.4, denominada: “Residuo por ciclo y aleatorio”. Estos valores oscilan
alrededor del valor unitario y su magnitud ofrece un indicador de la dispersién de cada
dato observado respecto al valor esperado por tendencia.

Por su parte, en la figura 6.8 se muestra el comportamiento de los residuos debidos a
los efectos ciclico y aleatorio.

Datos sin tendencia
Residuos por efectos ciclico y aleatorio
1,600
1,400 //0\\
1,200
1,000 -
0,800 -
0,600 -
0,400 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (t)

Figura 6.8 Residuos por ciclos y variacion aleatoria en la serie de tiempo de la
carga internacional en el aeropuerto de Monterrey 1992 — 2005.
Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

En la citada figura se observa con mayor claridad la existencia de los mencionados
subconjuntos de datos que forman grupos por encima y por debajo de la linea de
tendencia; que en este caso coincide con la linea horizontal, ubicada en la ordenada
con valor igual a uno.
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Como ya se ha sefialado, la técnica utilizada en el estudio para extraer los factores
ciclicos se denomina suavizacion por promedios moviles ponderados, y fue explicada
con mayor detalle en el capitulo segundo®.

Igual que para la carga doméstica, la amplitud del movimiento medio que se encontrd
mas adecuado fue el de tres afos, con una ponderacién doble del dato central, lo cual,
como ya se menciond en el caso anterior, tiene el efecto de aumentar su participacion
en el promedio y moderar el efecto de alisado.

La determinacion de la amplitud del movimiento medio se realizé por ensayos,
revisando las graficas resultantes hasta encontrar la que incorporaba mas datos® y

Ciclo detectado en los datos

1,600

1,400 /\

1,200 A

1,000 | — /
RN aan \ >

~&

0,600 -

0,400 T
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

—e— Residuos por ciclo y aleatorios —— Media movil de tres afios ‘

Figura 6.9 Media movil de los residuos por ciclo y aleatorio en la serie de
tiempo de la carga internacional en el aeropuerto de Monterrey (1992 — 2005).
Fuente: Elaboracién propia a partir de las bases de datos de la DGAC.

reflejaba mejor los ciclos en la serie de tiempo.

La figura 6.9 corresponde a la grafica de los promedios méviles de los residuos por
efecto ciclico y aleatorio, misma que se considera la curva de variacion del efecto
(factor) ciclico en la serie de tiempo.

% Ver capitulo segundo, numeral 2.1.2.

0 Por la forma de la ecuacién de los promedios moviles, a medida que se aumenta la amplitud del
movimiento medio se van perdiendo mas datos en los extremos de la serie, lo cual resulta
especialmente critico cuando no se cuenta con datos histéricos abundantes.
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En la grafica citada se observa que el efecto de alisado logra “suavizar’ las fuertes
variaciones presentes en toda la serie, dandonos la posibilidad de vislumbrar un posible
ciclo, aunque no muy claramente definido. Es conveniente sefalar que este caso ha
resultado el que muestra menor tendencia ciclica, lo cual es debido, en nuestra opinion,
a las fuertes variaciones presentes en cada afo, y que el método considera dentro de la
categoria “variaciones aleatorias”.

Los valores graficados en la figura 6.9 se presentan en la columna 6 del cuadro 6.4,
bajo la denominacién “Factor por ciclo”.

En la figura 6.9 se aprecia que los datos muestran un esbozo de ciclo con un periodo de
entre tres y cinco afos, lo cual genera un ciclo con longitud aproximadamente sexenal.

Para concluir con el analisis de la serie de tiempo, la ultima fase del procedimiento
consiste en estimar la amplitud de las variaciones aleatorias.

Las variaciones aleatorias son una medida de la desviacion de cada dato respecto al
valor esperado por tendencia y ciclo. Tales desviaciones se muestran en la figura 6.9
como la diferencia entre la curva de los promedios méviles y cada uno de los valores de
los residuos.

Los valores de las variaciones aleatorias se presentan en la columna 7 del cuadro 6.4, y
fueron calculadas segun la formula (5) del capitulo segundo:

Metodolégicamente, la fuente de las variaciones aleatorias se considera desconocida y
como el resultado de factores con accion temporal de corto plazo.

Los factores que generan las desviaciones aleatorias se consideran variables aleatorias
con distribuciones de probabilidad desconocidas, pero que al tener un comportamiento
aditivo, es de esperarse que en conjunto presenten una distribucion cercana a la
normal, como una consecuencia del teorema central del limite*’.

Para estimar estadisticamente el valor medio de las desviaciones aleatorias se usé la
técnica de estimacion por intervalos de confianza, asumiendo que la distribucion
observada de las desviaciones aleatorias es una distribucion muestral, a partir de la
cual es factible estimar la media de la distribucion poblacional.

' Ver capitulo segundo numeral 2.1.3.
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Tomando en cuanta que en este caso no se conoce la varianza poblacional de la
distribucion, es necesario utilizar la distribucion t de student en vez de la normal
estandar (z) (Pefa, 2001).

Por lo anterior, la desviacion aleatoria media se encuentra en el intervalo mostrado en
la ecuacion (6) del capitulo segundo:

Fpelat
A | s | (6)

Donde A; son los valores calculados con la ecuacion (5), st es la desviacidon estandar de
ese conjunto de valores; y la variable t es el estadistico de la distribucion t de student,
que debera calcularse para un intervalo de confianza definido y el numero de grados de
libertad que depende de la cantidad de datos en la muestra (N -1).

El cuadro 6.5 muestra el resumen de resultados de la estimaciéon de las variaciones
aleatorias observadas en la serie de tiempo.

Cuadro 6.5
Estimacion del valor esperado de las variaciones
aleatorias para la serie de tiempo de la carga internacional
transportada en el aeropuerto de Monterrey

Media 0,983
Limite inferior del intervalo de confianza 0,882
Limite superior del intervalo de confianza 1,084
Desviacion estandar muestral 0,152
Grados de libertad (N— 1) 11
Estadistico t para 95% y 11 G.L. 2,201

Fuente: Elaboracion propia

La estimaciéon por intervalos de confianza ofrece dos resultados que definen los
extremos de las desviaciones esperadas en ambos sentidos: el limite inferior y el limite
superior.

Cuando se desea realizar un prondostico, la existencia de los dos valores extremos
produce que el a su vez prondstico tenga dos valores extremos, y que el valor esperado
se encuentre dentro del intervalo definido por ellos. Es posible pensar que el valor
menor corresponde a un prondstico pesimista y el mayor a uno optimista.

Debe decirse que en este caso, no es recomendable el prondstico directo mediante la
tendencia y el indice ciclico, debido a que la magnitud de las variaciones aleatorias no
es despreciable.
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Las actividades de planeacion son imprescindibles en la gestidn de los sistemas de
transporte. En el proceso de planeacién del transporte se pueden distinguir varias
etapas; una muy relevante es la estimacion de la demanda esperada, dado que expresa
las necesidades de movilidad, cuya satisfaccion son la razén de ser del sistema de
transporte.

La cuantificaciéon de la demanda esperada es una tarea compleja, que puede ser
realizada mediante diversos métodos o esquemas; sin embargo, la mayoria de ellos se
fundamentan en la construccion de modelos matematicos.

En anos recientes los modelos preferidos para estimar la demanda de transporte han
sido aquellos que la consideran una variable dependiente de dos grupos de factores:
factores socio/econémicos (que provienen del sistema de actividades), y factores que
provienen de las condiciones propias del sistema de transporte. Estos modelos se
basan en el paradigma econdmico de considerar a la demanda de transporte como una
demanda derivada de los procesos de satisfaccion de otras necesidades, como
alimentacion, salud, educacion, entretenimiento, etcétera. No obstante, conviene
sefalar que este enfoque es esencialmente microeconémico y ha sido desarrollado
fundamentalmente para la modelacién del transporte de personas, en particular en
zonas metropolitanas.

Desde este enfoque, los modelos de series de tiempo han sido cuestionados por su
‘insensibilidad” ante los posibles cambios de situacion de las variables explicativas o
causales. Sin embargo, en nuestra opinion los modelos de analisis de series de tiempo
no deben descartarse a priori de la bateria de herramientas disponibles para el analista
de sistemas de transporte; especialmente cuando se trate de casos en que los datos
disponibles sean esencialmente agregados. Creemos que esta actitud de rechazo
implica cierto nivel de prejuicio dogmatico, y que en el analista debe prevalecer un
mayor conocimiento de los casos y condiciones en que es valido el uso de los modelos
tendenciales.

El analisis de series de tiempo ha probado su utilidad en multiples aplicaciones
economeétricas, destacando los problemas bursatiles, financieros y macroeconémicos,
como es el caso de las cuentas nacionales, donde la presencia de ciclos econémicos es
importante.

La existencia de ciclos en los datos es un problema dificil de modelar con funciones
algebraicas, por lo que en ocasiones se recurre a funciones periddicas (lo cual implica
una gran regularidad en el tiempo), y preferentemente a las técnicas de
descomposicion, tipicas del analisis de series de tiempo.
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Otro problema comun que se presenta en el modelado por regresion de las series de
tiempo, es la fuerte autocorrelaciéon presente en los datos, ya que los datos posteriores
pueden ser explicados como una funcién de los datos anteriores. Esta situacion afecta
el cumplimiento de uno de los supuestos fundamentales de los modelos de regresion
para dos o mas variables aleatorias.

En el presente trabajo se ha utilizado una variante de las técnicas de analisis de series
de tiempo llamada de descomposicion factorial, en la que se asume la posible
existencia de tres componentes basicos: tendencia, ciclo y variacion aleatoria.

La descomposicion factorial se aplicé a las series de tiempo de la carga transportada a
través de los aeropuertos de México, Guadalajara y Monterrey, desagregandola en dos
categorias: carga doméstica e internacional.

La desagregacion en las dos categorias sefialadas se fundamenta en el hecho de que
cada uno de estos mercados econdmicos posee caracteristicas cuantitativas diferentes,
que exigen una modelacion independiente. La agregacion posterior de las series es
simple (por adicion), y permite la obtencion de datos conjuntos.

El analisis practicado a las series de tiempo confirma la validez de los supuestos
iniciales, dado que en todos los casos se encontraron los movimientos caracteristicos
ya sefalados: tendencia, ciclo y variacion aleatoria.

En todos los casos analizados, la tendencia encontrada es de crecimiento; y la mejor
ecuacion, bajo el criterio del coeficiente de determinacion, fue de tipo polinébmico con
grado dos (cuadraticas). En general, el coeficiente de determinacién fue mas alto para
los casos internacionales (mayor a 0,90) que para los domésticos; pero, considerando
que el valor mas bajo encontrado fue de 0,69 (Monterrey - doméstica), se puede afirmar
que fue posible obtener curvas de ajuste adecuadas a la tendencia.

Para el aeropuerto de la Ciudad de México, la tendencia encontrada en ambas
categorias de analisis es de crecimiento, pero con incrementos decrecientes (parabolas
concavas); es decir, la curva se mueve hacia el minimo (crecimiento nulo). Este mismo
comportamiento se encontré en el caso internacional de la terminal de Guadalajara.
Una interpretacién de este hallazgo apunta hacia una posible saturacion de la
infraestructura aeroportuaria, resultado de la magnitud del crecimiento registrado en los
afnos previos, que ciertamente es considerable.

La otra mitad de los casos (tres) presentan tendencia positiva con incrementos
crecientes (parabolas convexas); estos son el de la carga doméstica en Guadalajara y
ambas categorias en Monterrey. Los tres casos coinciden en un comportamiento
historico de notable expansion en afos recientes.

En los seis casos analizados se detectaron ciclos. En general, los ciclos asociados con
movimientos domésticos son mas largos y con longitudes similares; los ciclos
internacionales son mas cortos, y menos coincidentes en su longitud. Los ciclos de la
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demanda de carga domestica en México y Guadalajara tienen longitudes de diez afos
(en México es ligeramente mas corto); en Monterrey, tiene una longitud de entre seis y
ocho afnos; la carga internacional tiene ciclos sexenales en el aeropuerto de México y
de cuatro afos en el de Guadalajara. EI de Monterrey tiene un ciclo asociado a la carga
internacional no muy claramente definido; sin embargo, su longitud aproximada es de
ocho afos.

Respecto a las variaciones aleatorias detectadas en los datos, en todos los casos se
confirmd la normalidad de su distribucidn, gracias a su simetria respecto al punto
central y su dispersién dentro del rango de aceptacién con la prueba t de student.

El aeropuerto cuyos datos mostraron variaciones aleatorias mas moderadas fue el de la
Ciudad de México. La mayor dispersidon se encontré en el caso internacional del
aeropuerto de Monterrey. La menor dispersion de las variaciones aleatorias es
deseable, dado que puede ser un indicador de la bondad de ajuste de la modelacion
respecto a los datos empiricos.

En general se concluye que la técnica de analisis de series de tiempo empleada en el
estudio es adecuada para la modelaciéon del comportamiento histérico de la demanda
de transporte de carga aérea en aeropuertos y se recomienda su utilizacién, siempre y
cuando se mantengan presentes los supuestos basicos de los modelos tendenciales, y
que los horizontes de prondstico sean lo suficientemente cortos para que sea razonable
esperar que no existan cambios significativos en los factores sociales, econémicos y
tecnoldgicos que condicionan a los sistemas de transporte.
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