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Resumen

En este trabajo se realizd un diagnéstico de la actividad aérea comercial del Grupo
Aeroportuario Centro Norte. Para su desarrollo se aplicé el método inductivo a la
informacion estadistica, se utilizd un método analitico, aplicando procedimientos
matematicos y estadisticos para establecer y validar los modelos de series de
tiempo que emulan el comportamiento de los flujos y se aplicd el método sintético
para relacionar los elementos encontrados y emitir conclusiones que explican los
resultados. Se encontré que en 2012 este grupo aeroportuario ocupé en México el
cuarto lugar en pasajeros y el tercero en carga. Tuvo interaccion con el 73% de los
aeropuertos mexicanos y 28% con los internacionales. Todos los aeropuertos de
este grupo presentaron subutilizacion en cuanto al movimiento de pasajeros. Se
observo estacionalidad en la demanda de pasajeros durante los periodos
vacacionales; pero, no asi en el comportamiento de la carga. Ademas, se
observaron en este grupo tasas de crecimiento medio anual significativas, tanto
para pasajeros como para carga. Para disminuir la subutilizacion de estos
aeropuertos se recomendo establecer un paquete ampliado de servicios (ventas
comerciales, servicios turisticos, logisticos y de consultoria) y estrategias para
reutilizar espacios dentro del aeropuerto.

Palabras clave: actividad aérea, diagnéstico, modelo, subutilizacién.
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Abstract

In this work it was performed a diagnosis of the commercial air activity of the Grupo
Aeroportuario Centro Norte. For the development of this article it was applied an
inductive method to the statistical information, later an analytical method was used,
applying mathematical and statistical procedures in order to establish and validate
the time series models that emulate the behavior of the flows, and finally, a
synthetic method was applied to relate the items found and draw conclusions that
explain the results. It was established that in 2012 this airport group in Mexico
ranked fourth in passengers and third in cargo. This group had interaction with
73% of the Mexican airports and 28% with the international airports. All the airports
of this group had underutilization on the movement of passengers. Seasonality was
observed in passenger demand during holiday periods, but not in the behavior of
the cargo. Furthermore, in this group significant average annual growth rates for
passengers and cargo were observed. To reduce the underutilization of these
airports, it was recommended to establish an expanded package of services
(commercial sales; tourist, logistical and consultancy services) and strategies to
reuse spaces inside the airport.

Keywords: air activity, diagnostic, model, underutilization.
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Resumen ejecutivo

1 Introducciodn

Es de gran importancia un diagnostico de la situacion que guarda la actividad
aérea en México, dado que con base en éste se pueden identificar oportunidades
y areas prioritarias para impulsar y apoyar a este sector. El auge de las relaciones
comerciales internacionales y el crecimiento del pais han determinado que se
utilice cada vez con mayor intensidad el transporte aéreo. Mas aun, dentro de la
nueva dinamica econdémica global, la infraestructura aeroportuaria ha adquirido un
caracter estratégico, en tanto que determina la competitividad de las ciudades
grandes y medianas como centros de negocios y/o turisticos.

Es importante ademdas, coadyuvar al desarrollo regional, promoviendo la
construccion o ampliacién de infraestructura aeroportuaria a lo largo del territorio
nacional, particularmente en zonas con alto potencial turistico y/o comercial. La
aviacion se ha convertido en herramienta indispensable para la integracion
nacional, el turismo, la creacién de negocios y el comercio nacional e internacional
de mercancias con alto valor economico.

Para desarrollar el diagnéstico sefialado, se decidié subdividir al conjunto de
aeropuertos nacionales bajo estudio, de acuerdo con los cinco grupos
aeroportuarios que lo conforman. En particular, este trabajo inicia con el estudio
del Grupo Aeroportuario Centro Norte (de Operadora Mexicana de Aeropuertos,
OMA).

Este grupo estd formado por 13 aeropuertos, con caracteristicas heterogéneas.
Por ejemplo, posee aeropuertos metropolitanos importantes que destacan en el
ambito nacional, este es el caso de Monterrey, que ocupa el tercer lugar en
movimiento de carga total, y el cuarto lugar en cuanto a pasajeros totales
movilizados. Tiene aeropuertos fronterizos como Ciudad Juarez y Reynosa, que a
pesar de su ubicacién colindante con Estados Unidos sélo tuvieron movimiento
doméstico de pasajeros durante 2012. También tiene aeropuertos turisticos, como
Mazatlan, Acapulco y Zihuatanejo. Aeropuertos con vocacion logistica, por su
movimiento significativo de carga aérea, como San Luis Potosi y Chihuahua. Pero
también, aeropuertos con muy baja actividad y por lo mismo con grandes
oportunidades de mejora, como por ejemplo, Zacatecas, que presenta el menor
movimiento de carga aérea y Durango, que presenta el menor movimiento de
pasajeros del grupo.

El objetivo general de este trabajo fue realizar un diagndstico de la actividad aérea
comercial del Grupo Aeroportuario Centro Norte.

Los objetivos especificos fueron:
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= Determinar la participacion en la actividad aérea comercial de los distintos
grupos aeroportuarios en forma agregada.

= Para el grupo OMA: Determinar su participacion en la actividad aérea
comercial en forma desagregada; elaborar prondésticos de crecimiento;
identificar los comportamientos tipicos y estacionales de los flujos de pasajeros
y carga aérea; determinar su conectividad nacional e internacional; y estimar la
saturacion o subutilizacion de sus instalaciones y establecer medidas
potenciales para equilibrar la oferta con la demanda.

El estudio se centré en los flujos de pasajeros y carga, tanto nacionales como
internacionales.

En cuanto a la metodologia. Inicialmente se aplicé el método inductivo a la
informacion estadistica procesada. Por otro lado, también se utiliz6 el método
analitico, al aplicar procedimientos matematicos y estadisticos, para establecer y
validar los modelos de series de tiempo que emulan el comportamiento de los
flujos de la actividad aérea. Finalmente, se aplicO el método sintético para
relacionar los distintos elementos encontrados y elaborar las conclusiones.

2 Andlisis de los grupos aeroportuarios en 2012

Los grupos aeroportuarios con los que cuenta México son: Grupo Aeroportuario de
la Ciudad de México (formado Unicamente por el Aeropuerto Internacional de la
Ciudad de México, AICM), Grupo Aeroportuario Centro Norte (OMA), Grupo
Aeroportuario del Pacifico (GAP), Aeropuertos del Sureste (ASUR) y Aeropuertos
y Servicios Auxiliares (ASA).

Por otra parte, también existen algunos aeropuertos que son administrados de
manera independiente por otro tipo de organizaciones distintas a los Grupos
Aeroportuarios. Dado que estos aeropuertos también presentan operaciones
aéreas, para los propésitos de este trabajo se han agrupado dentro del rubro de
“OTROS” aeropuertos.

El AICM es el mas relevante en cuanto a vuelos totales (nacionales e
internacionales) realizados y atendidos en 2012, con el 34% de estas operaciones,
le siguieron en importancia el grupo GAP y OMA, con 23% y 18% de vuelos
atendidos respectivamente.

En cuanto al total de pasajeros atendidos en 2012, el AICM se ubicé en primer
lugar (35%), seguido por GAP (24%) y ASUR (22%).

También, en cuanto a carga total el AICM ocupé el primer lugar en 2012, dado que
moviliz6 al 51% de este rubro, le siguieron el grupo GAP (26%) y OMA (13%).
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Resumen ejecutivo

Las rutas que, en 2012, presentaron la mayor cantidad de vuelos nacionales entre
pares de aeropuertos fueron: México — Cancun, México — Guadalajara y México —
Monterrey.

En cuanto al flujo de pasajeros nacionales, las rutas principales fueron: México —
Cancun, México — Monterrey y México — Guadalajara.

Por otra parte, las principales rutas nacionales en las que movi6 la mayor cantidad
de carga en 2012, fueron: México — Guadalajara, México — Tijuana y México — San
Luis Potosi.

En el mercado doméstico se observd que las operaciones aéreas, los flujos de
pasajeros y el transporte aéreo de carga, se concentran en soOlo algunos
aeropuertos, en donde destaca siempre como el principal el AICM. Los otros
aeropuertos relevantes se ubican en regiones con gran densidad de poblacion vy,
por lo tanto, se asocian con los grandes mercados de consumo, y también con
regiones de gran actividad industrial y centros turisticos importantes.

Situacion internacional de los grupos aeroportuarios en 2012

Las principales rutas internacionales que presentaron la mayor cantidad de vuelos
entre pares de aeropuertos fueron: México — Los Angeles, México — Houston y
México — Miami.

Las principales rutas internacionales por las que transitaron mas pasajeros fueron:
México — Los Angeles, México — Miami y Guadalajara — Los Angeles.

Las rutas internacionales por las que se movié mas carga fueron: Guadalajara —
Los Angeles, México — Los Angeles y México — Paris.

En el caso de los vuelos internacionales con México, cabe sefialar que Estados
Unidos y Canada concentraron mas del 80% de las operaciones totales en 2012.
Por su parte, en cuanto a los pasajeros internacionales de México con otros
paises, destacan Estados Unidos, Canada y Espafia que concentran mas del 80%
de estos flujos. También se observa una concentracion de la carga internacional
de México con otros paises, en este caso Estados Unidos, Francia, Luxemburgo,
Colombia y los Paises Bajos centralizan mas del 80% de estos flujos.

Situacion del grupo OMA de 2003 a 2012

Durante el periodo comprendido entre 2003 y 2012, el grupo OMA realiz6 un total
de 2,267,489 operaciones aéreas, de las cuales 40% correspondio al aeropuerto
de Monterrey, seguido en importancia por los aeropuertos de Chihuahua y
Culiacan, con 8% de participacion. Durante este periodo se atendieron mas de
112.3 millones de pasajeros, en este rubro Monterrey es nuevamente el
aeropuerto mas importante, dado que atendi6 al 45% del total del grupo. Le
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siguieron los aeropuertos de Acapulco y Mazatlan, con 7% de pasajeros atendidos
en cada uno de ellos. En lo que respecta al rubro de la carga aérea para el grupo
OMA, en el periodo sefalado se transportaron mas de 869.5 millones de
toneladas, de las cuales 56% fue manejada en el aeropuerto de Monterrey, 19%
en el aeropuerto de San Luis Potosi y 7% en el aeropuerto de Chihuahua. Por lo
anterior, se puede decir que el aeropuerto mas importante del grupo OMA es
Monterrey.

Actividad aérea del grupo OMA en 2012

En 2012 el grupo OMA tuvo un total de 187,374 vuelos de los cuales 157,053
correspondieron a vuelos nacionales y 30,321 correspondieron a vuelos
internacionales.

Del total de vuelos nacionales, 151,004 fueron regulares, mientras que 6,049
fueron de fletamento. En el caso del total de vuelos internacionales, 29,215 fueron
regulares y solo 1,106 fueron de fletamento.

También, durante 2012, en los aeropuertos del grupo OMA se atendio un total de
12,413,737 pasajeros, de los cuales 10,785,354 fueron en servicio nacional y
1,628,383 en internacional.

Del total de pasajeros nacionales, 10,682,540 fueron atendidos en servicio regular
y 102,814 en servicio de fletamento. En relaciéon con el servicio internacional,
1,571,411 pasajeros fueron atendidos en servicio regular, mientras que 56,972
pasajeros fueron atendidos en el servicio de fletamento.

En el afio de referencia sefialado, los aeropuertos del grupo OMA dieron servicio a
93,679.49 toneladas de carga, de las cuales 61,846.77 toneladas correspondieron
a carga nacional y 31,832.72 toneladas a carga internacional.

En cuanto a la carga nacional, se movieron en servicio regular aproximadamente
50,269 toneladas y en fletamento alrededor de 11,578 toneladas. En lo que
respecta a carga internacional, 28,266.82 toneladas correspondieron al servicio
regular y 3,565.9 toneladas al de fletamento.

Durante 2012, el servicio regular es el preponderante, dado que en todos los
casos su participacion siempre fue mayor al 80%. En particular, dentro del servicio
regular, los movimientos nacionales fueron los mas importantes, también en todos
los rubros. Por su parte, los servicios de fletamento son los que tienen la menor
participacion, tanto en operaciones, como en movimiento de pasajeros y carga. En
este caso los valores menos significativos corresponden a los movimientos
internacionales.
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Resumen ejecutivo

En lo que respecta a los vuelos nacionales realizados y a los pasajeros nacionales
atendidos, Monterrey manejo la mayor cantidad en 2012, ubicandose muy arriba
del resto de los aeropuertos del grupo OMA. Mientras que en relacién con la carga
nacional transportada, el aeropuerto de San Luis Potosi fue el que tuvo la mayor
participacion, aunque seguido muy de cerca por Monterrey.

Lo mas relevante en relacion con los flujos internacionales en los aeropuertos del
grupo OMA durante 2012, es que el aeropuerto preponderante en todos los casos
fue Monterrey, situandose siempre muy por arriba del resto de los de su grupo.

Tasa de crecimiento medio anual (TCMA) del grupo OMA en 2012

La tasa estimada de crecimiento medio anual de los vuelos realizados por el grupo
OMA, en el periodo 2003 — 2012, indica que se ha presentado un decremento de
82.9% en este rubro. Por otro lado, las tasa de crecimiento para los pasajeros y la
carga han presentado incrementos de 92.2% y 86.2% respectivamente. Esto se
debe a que, en el periodo considerado, las aeronaves utilizadas han incrementado
su capacidad, tanto en pasajeros como en carga, y también su factor de
utilizacién; por lo que aun con menos vuelos, se han transportado mas pasajeros y
carga.

Capacidad utilizada de los aeropuertos del grupo OMA en 2012

Esta estimacion se refiere a las terminales de pasajeros de cada aeropuerto. En
general los valores estimados son relativamente altos, en promedio presentan un
valor de casi 78% de subutilizacion. También, resalta que s6lo dos aeropuertos
presentan una subutilizacion relativamente baja, el primer caso es Culiacan
(20.42%) y el siguiente, aunque muy separado del primero es Monterrey (46.98%).
En el lado opuesto, se ubican los aeropuertos con los niveles mas altos de
subutilizacién, el primer lugar corresponde a Acapulco (95.81%), seguido por
Mazatldn (92.16%), Zacatecas (92.08%), Durango (91.62%) y Zihuatanejo
(90.90%). En este grupo se observa que tres aeropuertos son destinos turisticos
de playa; ademas, los aeropuertos de Acapulco, Mazatlan y Zihuatanejo,
presentaron TCMA negativas en cuanto al manejo de pasajeros, durante el
periodo 2003 - 2012, por lo que sus instalaciones ahora manejan menos pasajeros
gue antes, presentando por ello una elevada subutilizacion.

Conectividad del grupo OMA en 2012

En cuanto a la conectividad nacional de los aeropuertos del grupo OMA,
Monterrey es la infraestructura con el valor mas alto del grupo (55.88%), en
segundo lugar se ubica San Luis Potosi con 42.65% y en tercer lugar el
aeropuerto de Acapulco con mas del 39%. Cabe recordar que Monterrey es el
aeropuerto con el mayor movimiento de pasajeros domesticos y el segundo en
cuanto a flujos de carga nacional, y San Luis Potosi, es el primer aeropuerto en
cuanto al movimiento de carga domestica. Por su parte, el aeropuerto de Acapulco

XVII



Diagnostico de la actividad aérea comercial en México. El caso del Grupo Aeroportuario Centro
Norte.

aunque no destaca en cuanto a las magnitudes de carga y/o pasajeros
manejados, fue el aeropuerto del grupo OMA que presentd la TCMA mas alta de
carga atendida (en el periodo 2003 — 2012). En contraparte, los aeropuertos que
presentaron los valores mas bajos en conectividad fueron Zihuatanejo (13.24%),
Tampico (14.71%) y Zacatecas (17.65%). Este grupo se caracteriza por manejar
flujos bajos de pasajeros y carga domeésticos, en particular dentro del grupo OMA
en 2012, Zihuatanejo fue el aeropuerto con el valor mas bajo de movimiento de
pasajeros y el penultimo en cuanto a carga, y Zacatecas fue el antepenultimo en
cuanto a pasajeros y el ultimo en cuanto a carga aérea.

Por otra parte, la conectividad nacional del conjunto de aeropuertos del grupo
OMA fue de 73.53%, mas alta que la de cualquier aeropuerto individual, debido a
que considera todas las conexiones del grupo.

El aeropuerto del grupo OMA que presentd el valor mas alto de conectividad
internacional fue Monterrey, con un total de 31 aeropuertos conectados, lo que se
tradujo en una conectividad mayor a 15%. Mas abajo, con una conectividad casi
igual a la mitad del primer lugar, se ubicaron tres aeropuertos que son reconocidos
como sitios turisticos de playa, Acapulco, Mazatlan y Zihuatanejo, los tres con una
conectividad de alrededor de 7%. Estos valores, dan un indicio de que estos
aeropuertos sirven al turismo nacional, pero también al internacional. En
contraparte, hay un aeropuerto que ni siquiera tuvo actividad internacional, por lo
gue su conectividad en este rubro fue igual a cero. Esto a pesar de tratarse de un
aeropuerto fronterizo, este fue el caso de Reynosa. Pero también, hubo otros
cuatro aeropuertos con muy baja conectividad internacional, apenas mayor a 1%,
estos fueron Zacatecas, Culiacan, Tampico y Durango.

Por ultimo, debido a que el grupo OMA en conjunto tuvo conexion con 56
aeropuertos extranjeros, su conectividad internacional como grupo fue de 28.2%.

3 Establecimiento de la metodologia con base en modelos de prondsticos

En esta seccidbn se estableci6 una metodologia con base en modelos de
pronésticos para obtener resultados validos del analisis de los flujos aéreos de
pasajeros y carga. Se inici6 con el establecimiento de los objetivos y de las
funciones esenciales de la metodologia. Con base en lo anterior se fijaron sus
requerimientos, caracteristicas y alternativas.

Metodologia utilizada para los pronésticos

Existen tres tipos de modelos de prondsticos: los modelos cualitativos, los
cuantitativos o de series de tiempo, y los causales. Cada uno de ellos requiere
que los datos se presenten de una manera en particular para poderlos aplicar.

Dado que la informacion utilizada, de la Direccion General de Aeronautica Civil
(DGAC), esta relacionada con series historicas por aeropuerto, en cantidades
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Resumen ejecutivo

numéricas (de pasajeros y carga) y en funcion del tiempo (por mes y afo), los
modelos utilizados fueron cuantitativos. En general los pasos seguidos fueron:

e Elaboracion de graficas, descripcion y andlisis preliminar de las series de
tiempo

e Determinacion de los componentes de las series de tiempo

e Establecimiento de los modelos cuantitativos a ser probados sobre cada una
de las series de tiempo

e Determinacidén de los residuos y medidas de desempefio para cada modelo
probado

e Comprobacion y seleccion de un modelo con base en los supuestos de
normalidad e independencia

e Seleccibn de un modelo de pronésticos con base en las medidas de
desempeiio

e Pronéstico, graficas y conclusiones sobre las series de tiempo

4 Aplicacion de la metodologia con base en modelos de prondsticos para la
actividad aérea del grupo OMA

En esta seccion se aplicd la metodologia establecida en el inciso anterior a las
series de tiempo de pasajeros y carga aérea, en cada uno de los aeropuertos del
grupo OMA, y para el grupo como conjunto.

Medidas para equilibrar la oferta con la demanda

En aquellos aeropuertos con baja actividad o subutilizacion de sus instalaciones,
se recomendaron las siguientes estrategias para equilibrar la oferta con la
demanda.

1. Establecimiento de un paquete ampliado de servicios. Lo que se busca con
esta estrategia es mejorar la posicion del aeropuerto en el mercado, pero como
proveedor de servicios multiples. Los servicios propuestos son:

Servicios de ventas comerciales
Servicios turisticos

Servicios de congresos
Servicios logisticos

Servicios de consultoria
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2. Estrategias para la reutilizacion de las instalaciones aeroportuarias. Son un
conjunto de medidas para aprovechar de manera especifica los espacios de las
terminales aéreas que ya no se utilizan o estan subutilizados.

a. Establecimiento de arrendatarios de remplazo
b. Reutilizacion adaptativa
C. Demolicion

5 Conclusiones y recomendaciones

En el ambito nacional el grupo OMA en 2012, ocup0 el tercer lugar en importancia
en cuanto a vuelos, pasajeros y carga atendida. Mientras que en el ambito
internacional, se ubicO en cuarto lugar en vuelos y pasajeros, y en cuanto a carga
aérea mantuvo la tercera posicion.

Los aeropuertos de grupo OMA mas importantes en 2012, en cuanto a numero de
vuelos y pasajeros fueron Monterrey, Culiacan y Chihuahua; y en cuanto a carga,
San Luis Potosi, Monterrey y Culiacan.

En relacion con la TCMA del grupo OMA, para el periodo 2011 -2012, los
aeropuertos que presentaron valores negativos en cuanto a vuelos, fueron
Acapulco, Culiacan, Mazatlan, Zacatecas y Zihuatanejo; para pasajeros Acapulco,
Mazatlan y Zihuatanejo; y para carga Monterrey, San Luis Potosi y Zacatecas.

Todos los aeropuertos de grupo OMA en 2012 presentaron subutilizacion de su
infraestructura para atender pasajeros. En cuanto a conectividad dicho grupo tuvo
presencia en mas del 78% de los aeropuertos nacionales y mas del 28% de los
aeropuertos internacionales.

Los aeropuertos de grupo OMA con mayor conectividad en el &mbito nacional, en
2012, fueron Monterrey, San Luis Potosi y Acapulco. En el ambito internacional,
los aeropuertos con mayor conectividad, fueron Monterrey, Mazatlan y Acapulco.

Con base en los resultados de los prondsticos para pasajeros y carga aérea, en
los aeropuertos del grupo OMA, se concluye lo siguiente:

e Se estimo que para el aeropuerto de Acapulco, en 2013 y 2014, se presentara
una recuperacion en la cantidad de pasajeros atendidos, y que la carga aérea
continuara creciendo en 2013.

e En el caso de Chihuahua, se espera una mayor afluencia de pasajeros en 2013
y 2014, y una ligera disminucion de la carga atendida en 2013.

e En cuanto a Ciudad Juarez se espera muy poco crecimiento en el flujo de
pasajeros, durante 2013 y 2014, pero se estima que la carga aérea crecera
ligeramente en 2013.
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Resumen ejecutivo

Para el aeropuerto de Culiacan, se estima un aumento en la cantidad de
pasajeros atendidos en 2013 y 2014, y se prevé que la cantidad de carga
atendida en 2013 sea menor a la registrada en 2012.

En el aeropuerto de Durango, se estima una disminucion en la cantidad de
pasajeros, en 2013 y 2014, asi como en la cantidad de carga atendida en
2013.

En el caso de los aeropuertos de Mazatlan y Monterrey, se prevé un ligero
aumento en la cantidad de pasajeros para 2013 y 2014, y un crecimiento en la
cantidad de carga atendida en 2013.

Se estimd que el aeropuerto de Reynosa presentara un aumento en la cantidad
de pasajeros en 2013 y 2014, en cambio la cantidad de carga decrecera en
2013.

En cuanto al aeropuerto de San Luis Potosi, se estima que la cantidad de
pasajeros se incrementara en 2013 y 2014, al igual que la carga aérea en
2013.

Se estima que en el aeropuerto de Tampico en ciertos meses de 2013 y 2014,
habrd una menor cantidad de pasajeros, en comparacién con los mismos
meses de afios anteriores. En cuanto a la carga aérea, se prevé una ligera
disminucién para 2013.

Se prevé que en el aeropuerto de Torredn, se presentara un ligero incremento
en la cantidad de pasajeros en 2013 y 2014, mientras que para la carga habra
un decremento en 2013,

Para el aeropuerto de Zacatecas, se estima que la cantidad de pasajeros
decrecera en algunos meses de 2013 y 2014, en comparacion con los mismos
meses de afios anteriores.

Para el caso del aeropuerto de Zihuatanejo, se estima que en 2013 y 2014, la
cantidad de pasajeros seguira disminuyendo, del mismo modo se prevé que en
2013 también disminuya el flujo de carga aérea.

Para el grupo OMA en general, la estimacion para 2013 y 2014, establecié que
la cantidad de pasajeros ird en aumento mes con mes, y que la cantidad de
carga en 2013 sera mayor que la registrada en 2012.

Finalmente, como lineas de investigacion futuras se propone continuar con el
diagnéstico de la actividad aérea comercial de los otros grupos aeroportuarios.
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1 Introduccidn

1.1 Antecedentes

Dentro del diagnostico del sector transporte en el Plan Nacional de Desarrollo
(PND) 2013-2018 se sefala que “una economia que quiere competir a nivel
mundial necesita contar con una infraestructura que facilite el flujo de productos,
servicios y el transito de personas de una manera agil, eficiente y a un bajo costo.
Una infraestructura adecuada potencia la capacidad productiva del pais y abre
nuevas oportunidades de desarrollo para la poblacion” (GR, 2013, p. 80).
También, indica que “el Sistema Aeroportuario Nacional se compone de 60
aeropuertos que transportan a alrededor de 80 millones de pasajeros y 700
millones de toneladas de carga al afio. De éstos, 17 concentran el 86% del transito
de pasajeros y el 96% de la carga aeroportuaria” (p. 81).

Ademas, establece los principales retos (p. 81) que enfrenta este sistema
actualmente, dentro de los cuales estan:

La gran disparidad en el uso de los aeropuertos, pues muchos de éstos son
subutilizados mientras que algunos se encuentran saturados;

La falta de infraestructura aeroportuaria adecuada en el centro del pais, la cual
limita la capacidad de México para establecerse como el principal centro de
conexion de pasajeros y carga de Latinoamérica; y

La falta de una vision logistica integral que no permite conectar los nodos
productivos, de consumo y distribucién en México.

El Objetivo 4.9 del PND (p. 140) marca la necesidad de contar con una
infraestructura de transporte que se refleje en menores costos para realizar la
actividad econdmica, y para ello planeta la Estrategia 4.9.1. “Modernizar, ampliar y
conservar la infraestructura de los diferentes modos de transporte, asi como
mejorar su conectividad bajo criterios estratégicos y de eficiencia”.

Las respectivas lineas de accion generales (p. 140) son:

* Fomentar que la construccion de nueva infraestructura favorezca la integraciéon
logistica y aumente la competitividad derivada de una mayor interconectividad.

 Evaluar las necesidades de infraestructura a largo plazo para el desarrollo de la
economia, considerando el desarrollo regional, las tendencias demogréficas, las
vocaciones econdémicas y la conectividad internacional, entre otros.

Mientras que dentro de las lineas de accion particulares para el sector
aeroportuario (p. 141) se tienen las siguientes:
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* Dar una respuesta de largo plazo a la demanda creciente de servicios
aeroportuarios en el Valle de México y centro del pais.

* Desarrollar los aeropuertos regionales y mejorar su interconexion a traves de la
modernizacién de la Red de Aeropuertos y Servicios Auxiliares, bajo esquemas
gue garanticen su operacion y conservacion eficiente, asi como su rentabilidad
operativa.

» Continuar con el programa de formalizacion de nuevos convenios bilaterales
aéreos para incrementar la penetracion de la aviacién nacional en los mercados
mundiales.

Cabe sefialar que el compromiso presidencial No. 27, del ambito nacional,
establece la necesidad de “fortalecer la conectividad aérea, maritima y ferroviaria
del pais para acelerar el crecimiento del turismo”
(http://transicion2012.org/paginas/compromisos.html).

Por lo tanto, es de gran importancia un diagnéstico de la situacion que guarda la
actividad aérea en México, dado que con base en éste se pueden identificar
oportunidades y areas prioritarias para impulsar y apoyar a este sector. El auge de
las relaciones comerciales internacionales y el crecimiento del pais han
determinado que se utilice cada vez con mayor intensidad el transporte aéreo.
Méas aun, dentro de la nueva dinamica econOmica global, la infraestructura
aeroportuaria ha adquirido un caracter estratégico, en tanto que determina la
competitividad de las ciudades grandes y medianas como centros de negocios y/o
turisticos.

Es importante ademas, coadyuvar al desarrollo regional, promoviendo la
construccion o ampliacién de infraestructura aeroportuaria a lo largo del territorio
nacional, particularmente en zonas con alto potencial turistico y/o comercial. La
aviacion se ha convertido en herramienta indispensable para la integracion
nacional, el turismo, la creacion de negocios y el comercio nacional e internacional
de mercancias con alto valor econémico.

Para desarrollar el diagnostico sefialado, se decidié subdividir al conjunto de
aeropuertos nacionales bajo estudio, de acuerdo con los cinco grupos
aeroportuarios que lo conforman. En particular, este trabajo inicia con el estudio
del Glrupo Aeroportuario Centro Norte (de Operadora Mexicana de Aeropuertos,
OMA).

! La licitacion publica del paquete accionario del Grupo Aeroportuario Centro Norte fue ganada (en
mayo de 2000) por la empresa Operadora Mexicana de Aeropuertos (OMA), ahora Servicios de
Tecnologia Aeroportuaria (SETA), conformado por Aéroports de Paris Management, VINCI y
Empresas ICA,esta Ultima a través de su subsidiaria  Aeroinvest.  Fuente:
http://www.oma.aero/es/somos/historia.htm
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1 Introduccién

En 2012, el Grupo Aeroportuario Centro Norte se ubicd en el tercer lugar en
cuanto al movimiento de carga aérea y en el cuarto en cuanto al movimiento de
pasajeros. Este grupo estd formado por 13 aeropuertos, con caracteristicas
heterogéneas. Por ejemplo, posee aeropuertos metropolitanos importantes que
destacan en el ambito nacional, este es el caso de Monterrey, el cual ocupa el
tercer lugar en movimiento de carga total (doméstica y de comercio exterior), y el
cuarto lugar en cuanto a pasajeros totales movilizados. Tiene aeropuertos
fronterizos como Ciudad Juarez y Reynosa, que a pesar de su ubicacion
colindante con Estados Unidos sélo tuvieron movimiento doméstico de pasajeros
durante 2012. También tiene aeropuertos turisticos como Mazatlan, Acapulco y
Zihuatanejo (en las posiciones 18, 20 y 25 respectivamente en cuanto al
movimiento de pasajeros nacionales e internacionales). Aeropuertos con vocacion
logistica, por su movimiento significativo de carga aérea, como San Luis Potosi y
Chihuahua (posiciones 5 y 10 en cuanto a movimiento de carga aérea nacional e
internacional). Pero también, aeropuertos con muy baja actividad y por lo mismo
con grandes oportunidades de mejora, como por ejemplo, Zacatecas, que
presenta el menor movimiento de carga aérea de este grupo (posicion 13 de OMA
y posicion 54 en el ambito nacional) y Durango, que presenta el menor movimiento
de pasajeros del grupo (posicion 13 de OMA y 36 en el ambito nacional). Cabe
sefalar que en el caso del aeropuerto de Zacatecas, existe un compromiso
presidencial (No. 101), en el que se establece: “Construir el Parque Industrial
Aeropuerto con Aduana Interior y Recinto Fiscalizado, para atraer inversiones
productivas que generen empleos” (http://transicion2012.org/paginas/compromisos.html).

1.2 Objetivos

Objetivo general:

Realizar un diagnéstico de la actividad aérea comercial del Grupo Aeroportuario
Centro Norte.

Objetivos especificos:

= Determinar la participacion en la actividad aérea comercial, en términos de
pasajeros y carga, de los distintos grupos aeroportuarios en forma
agregada.

= Determinar la participacion en la actividad aérea comercial del grupo OMA
en forma desagregada.

= Elaborar pronésticos de crecimiento, con base en modelos, para reproducir
y predecir el comportamiento de la actividad aérea del grupo OMA.

= |dentificar los comportamientos tipicos y estacionales de los flujos de
pasajeros y carga aérea del grupo OMA.
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= Determinar cudl es la conectividad aeroportuaria nacional® e internacional
del grupo OMA.

» Detectar la saturacion o subutilizacion de las instalaciones aeroportuarias
del grupo OMA vy establecer medidas potenciales para equilibrar la oferta
con la demanda.

= Plantear lineas de investigacién futuras derivadas de los hallazgos
encontrados.

1.3 Alcances

El estudio se centrara en los flujos de pasajeros y carga, tanto nacionales como
internacionales, del Grupo Aeroportuario Centro Norte y se considerara un periodo
de andlisis detallado, con informacién mensual, de al menos 5 afios.

1.4 Metodologia

Inicialmente se aplicard el método inductivo a la informacion estadistica que se
obtenga y procese. La cual provendra de la Direccion General de Aeronautica
Civil (DGAC). Por otro lado, también se utilizara el método analitico, al aplicar
procedimientos matematicos y estadisticos, para establecer y validar los modelos
de series de tiempo que emulen el comportamiento de los flujos de la actividad
aérea. Finalmente, se aplicara el método sintético para relacionar los distintos
elementos encontrados y poder emitir conclusiones que expliquen los resultados
en su conjunto, lo cual en parte se obtendra mediante el analisis de la informacion
pertinente en una plataforma geoinformatica.

% En el caso nacional, desglosando la interconectividad con los mismos aeropuertos de OMA, y
también, la conectividad con loa aeropuertos nacionales de los otros grupos.




2 Analisis de los grupos aeroportuarios en
2012

2.1 Antecedentes del grupo OMA

En 1998, como parte del programa implementado por el Gobierno Federal para
abrir el sistema aeroportuario a la inversion privada, se constituyé el Grupo
Aeroportuario Centro Norte como propietario de los titulos de concesion para
administrar, operar y explotar los trece aeropuertos que conforman dicho Grupo.

El Gobierno Federal licité el paquete equivalente al 15% de la tenencia accionaria
de Grupo Aeroportuario Centro Norte. En mayo de 2000, la licitacion publica del
paquete accionario del Socio Estratégico de Grupo Aeroportuario Centro Norte,
fue ganada por la empresa Operadora Mexicana de Aeropuertos (OMA), ahora
Servicios de Tecnologia Aeroportuaria (SETA). En septiembre de 2000, el grupo
tomo posesién de los 13 aeropuertos que lo integraban: Acapulco, Ciudad Juarez,
Chihuahua, Culiacan, Durango, Mazatlan, Monterrey, Reynosa, San Luis Potosi,
Tampico, Torredn, Zacatecas y Zihuatanejo.

Posteriormente en diciembre de 2005 Empresas ICA, a través de su subsidiaria
Aeroinvest, compro la parte proporcional de VINCI dentro del Socio Estratégico, y
luego ejercié una opcion del 36%, convirtiéendose en el socio mayoritario de OMA.

Durante 2012, en la Republica Mexicana se realizaron mas de 1 millon de
operaciones aéreas entre cada uno de los aeropuertos que conforman los distintos
grupos aeroportuarios a lo largo del territorio nacional, incluyendo tanto
operaciones nacionales como internacionales. En particular, se realizaron
alrededor de 748 mil vuelos nacionales y méas de 281 mil operaciones
internacionales. También, en ese mismo afio en el pais se movieron casi 85
millones pasajeros, tanto nacionales como internacionales. Los pasajeros
nacionales contabilizados fueron 56.44 millones y los internacionales 28.49
millones. En cuanto a la carga area en 2012, se transportaron mas de 698,470
toneladas, de las cuales 262,197 toneladas fueron movilizadas en vuelos
nacionales y 436,273 toneladas correspondieron al comercio exterior.

2.2 Situacion en 2012 de los grupos
aeroportuarios en México

Los grupos aeroportuarios con los que cuenta México son: Grupo Aeroportuario de
la Ciudad de México (formado Unicamente por el Aeropuerto Internacional de la
Ciudad de México, AICM), Grupo Aeroportuario Centro Norte (OMA), Grupo
Aeroportuario del Pacifico (GAP), Aeropuertos del Sureste (ASUR) y Aeropuertos
y Servicios Auxiliares (ASA).
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Por otra parte, también existen algunos aeropuertos que son administrados de
manera independiente por otro tipo de organizaciones distintas a los Grupos
Aeroportuarios, este es el caso de: Aeropuerto del Norte, Celaya, Chichen-Itza,
Cuernavaca, Jalapa, Lazaro Cardenas, Monclova, Pachuca, Piedras Negras,
Puerto Pefiasco, Querétaro, Saltillo, Toluca y Tuxtla Gutiérrez. Dado que estos
aeropuertos también presentan operaciones aéreas, para los propésitos de este
trabajo se han agrupado dentro del rubro de “OTROS” aeropuertos.

En las figuras siguientes se presenta la participacion porcentual de cada uno de
los grupos aeroportuarios, durante 2012, en relacién con los vuelos (Figura 2.1),
pasajeros (Figura 2.2) y carga (Figura 2.3) en el &mbito nacional, asi como en el
internacional (Figuras 2.4, 2.5y 2.6 respectivamente), y los valores totales de esos
mismos rubros (nacionales e internacionales) en las Figuras 2.7, 2.8 y 2.9
respectivamente.

mAICM = ASA mASUR mGAP mOMA mOTROS

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.1 Porcentaje de vuelos totales nacionales por grupo aeroportuario
(2012)

En la Figura 2.1 se aprecia que al AICM le corresponde 34% de los vuelos totales
nacionales realizados en 2012, le sigue el Grupo Aeroportuario del Pacifico con
23% de los vuelos y detras se encuentra el grupo OMA con 21% de participacion.

La Figura 2.2 muestra que para el total de pasajeros nacionales atendidos en 2012
el AICM constituye el principal grupo, dado que atendié al 35% de los pasajeros
nacionales, seguido del grupo GAP con 25% de participacion y en tercer puesto se
encuentra el grupo OMA con el 19%.

En la Figura 2.3 se observa que el AICM nuevamente tiene la mayor participacion,
con 33% de la carga nacional transportada en 2012, seguido por el grupo GAP y
OMA, con patrticipaciones de 27% y 24% de la carga respectivamente




2. Andlisis de los grupos aeroportuarios en 2012

mAICM mASA mASUR mGAP mOMA mOTROS

Fuente: Elaboracién propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.2 Porcentaje de pasajeros totales nacionales por grupo
aeroportuario (2012)

EAICM EASA mASUR mGAP mOMA mOTROS

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.3 Porcentaje de carga total nacional por grupo aeroportuario (2012)

En el aspecto internacional, en la Figura 2.4 se observa que el AICM registré el
33% del total de estos vuelos, mientras que ASUR y GAP tuvieron la misma
participacion en este rubro con el 26% de los vuelos totales internacionales. Cabe
sefalar que en el caso de ASUR, el aeropuerto de Cancun es el que concentra las
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operaciones internacionales de este grupo, por tratarse de un sitio turistico de
relevancia mundial.

EAICM mASA mASUR mGAP mOMA mOTROS

Fuente: Elaboracidn propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.4 Porcentaje de vuelos totales internacionales por grupo
aeroportuario (2012)

En cuanto a la cantidad de pasajeros internacionales atendidos por cada grupo
aeroportuario (Figura 2.5) destaca en primer puesto el grupo ASUR, con el 35%
del total de pasajeros atendidos, en este grupo el aeropuerto de Cancun
representa el sitio mas demandado por personas que viajan desde el extranjero,
relegando a la segunda posicion al AICM, con el 34% de los pasajeros
internacionales atendidos, y en tercer lugar se ubica el grupo GAP, con el 24% de
los pasajeros internacionales contabilizados.

En relacion con la carga internacional movida por cada grupo aeroportuario
(Figura 2.6), el AICM es el primero en importancia, ya que movio el 62% de la
carga total internacional en el pais, después le sigue el grupo GAP, que transportd
el 26% de esta carga, y posteriormente el grupo OMA, con tan solo el 7% de la
carga internacional.

En la Figura 2.7 se observa que el AICM es el més relevante en cuanto a vuelos
totales realizados y atendidos en 2012, con el 34% de estas operaciones, le
siguieron en importancia el grupo GAP y OMA, con 23% y 18% de vuelos
atendidos respectivamente.




2. Andlisis de los grupos aeroportuarios en 2012

mAICM mASA mASUR mGAP mOMA mOTROS

Fuente: Elaboracidn propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.5 Porcentaje de pasajeros totales internacionales por grupo
aeroportuario (2012)

EAICM BASA EASUR mEGAP mOMA mOTROS
0

Fuente: Elaboracidn propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.6 Porcentaje de carga total internacional por grupo aeroportuario
(2012)
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mAICM mASA mASUR mGAP mOMA mOTROS

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.7 Porcentaje de vuelos totales por grupo aeroportuario (2012)
En la figura 2.8 se aprecia que el AICM atendi6 al 35% del total de pasajeros en

2012, mientras que el grupo GAP y ASUR, atendieron el 24% y 22% de pasajeros
respectivamente.

mAICM mASA mASUR mGAP mOMA mOTROS

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.8 Porcentaje de pasajeros totales por grupo aeroportuario (2012)

En la Figura 2.9 se observa que el AICM moviliz6 el 51% de la carga total
(nacional e internacional), abajo estan los grupos GAP y OMA con 26% y 13% de
participacion respectivamente.
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2. Andlisis de los grupos aeroportuarios en 2012

EAICM ®mASA mASUR mGAP mOMA mOTROS

Fuente: Elaboracidn propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.9 Porcentaje de carga total por grupo aeroportuario (2012)

2.2.1 Situacidén nacional de los grupos aeroportuarios en

2012

Las rutas que presentaron la mayor cantidad de vuelos nacionales entre pares de
aeropuertos fueron:

HBOOo~NOOARWNE

0.

México — Cancun, con 27,004 vuelos.
México — Guadalajara, con 24,013 vuelos.
México — Monterrey, con 23,878 vuelos.
México — Mérida, con 10,567 vuelos.

México — Tijuana, con 9,119 vuelos.

México — Veracruz, con 8,342 vuelos.
México — Villahermosa, con 8,269 vuelos.
Guadalajara — Tijuana, con 7,562 vuelos.
México — Tuxtla Gutiérrez, con 7,490 vuelos.
Guadalajara — Monterrey, con 6,991 vuelos.

En cuanto al flujo de pasajeros, las 10 primeras rutas en cuanto al cantidad de
usuarios atendidos fueron:

ouhwnNE

México — Cancun, con 3,112,565 pasajeros.
México — Monterrey, con 2,366,985 pasajeros.
México — Guadalajara, con 2,024,787 pasajeros.
México — Tijuana, con 1,089,937 pasajeros.
México — Mérida, con 976,700 pasajeros.
Guadalajara — Tijuana, con 900,943 pasajeros.
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7. México — Villahermosa, con 705,537 pasajeros.

8. Cancun — Monterrey, con 691,829 pasajeros.

9. México — Tuxtla Gutiérrez, con 648,370 pasajeros.
10.  México — Hermosillo, con 595,070 pasajeros.

Por ultimo, las 10 primeras rutas nacionales en las que se movio la mayor cantidad
de carga en 2012, fueron:

HOONOORAWNE

0.

México — Guadalajara, con mas de 25,684 toneladas.
México — Tijuana, con mas de 9,277 toneladas.

México — San Luis Potosi, con mas de 8,675 toneladas.
México — Monterrey, con mas de 8,180 toneladas.

México — Mérida, con mas de 6,949 toneladas.

Monterrey — San Luis Potosi, con mas de 4,913 toneladas.
México — Cancun, con mas de 4,525 toneladas.

Hermosillo — Tijuana, con mas de 3,024 toneladas.

Cancun — Mérida, con mas de 2,853 toneladas.

Hermosillo — San Luis Potosi, con mas de 2,783 toneladas.

Los siguientes aeropuertos son los que concentraron el 80 % de todos los vuelos
nacionales. En la Figura 2.10 se representa el diagrama de Pareto de estos
vuelos.

©CoNoO~whE

México con 258,234 vuelos.
Monterrey con 62,784 vuelos.
Guadalajara con 59,263 vuelos.
Cancun con 41,922 vuelos.
Tijuana con 33,649 vuelos.
Hermosillo con 20,102 vuelos.
Culiacan con 16,092 vuelos.
Mérida con 13,962 vuelos.
Villahermosa con 13,812 vuelos.
Chihuahua con 13,349 vuelos.
Veracruz con 12,849 vuelos.
Ciudad Juarez con 11,032 vuelos.
Puerto Vallarta con 10,123 vuelos.
San José del Cabo con 8,636 vuelos.
Tuxtla Gutiérrez con 8,581 vuelos.
Del Bajio con 8,560 vuelos.

Los aeropuertos que atendieron aproximadamente al 80 % de los pasajeros
nacionales son los siguientes:

hrwnpE

México con 19,714,134 pasajeros atendidos.
Monterrey con 5,231,914 pasajeros atendidos.
Guadalajara con 5,065,355 pasajeros atendidos.
Cancun con 4,665,955 pasajeros atendidos.
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5 Tijuana con 3,689,582 pasajeros atendidos.

6. Hermosillo con 1,263,567 pasajeros atendidos.

7. Culiacan con 1,201,332 pasajeros atendidos.

8 Mérida con 1,132,786 pasajeros atendidos.

9. Villahermosa con 934,147 pasajeros atendidos.

10. San José del Cabo con 856,668 pasajeros atendidos.
11. Veracruz con 816,339 pasajeros atendidos.

12.  Chihuahua con 805,595 pasajeros atendidos.

El diagrama de Pareto de estos aeropuertos se presenta en la Figura 2.11.
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Figura 2.10 Diagrama de Pareto para vuelos nacionales (2012)

Los aeropuertos que concentraron el 80 % de la carga nacional movida en 2012
en México, son los siguientes:

México con mas de 87,517 toneladas movidas.
Guadalajara con mas de 33,325 toneladas movidas.
San Luis Potosi con mas de 21,185 toneladas movidas.
Monterrey con mas de 19,053 toneladas movidas.
Tijuana con mas de 16,523 toneladas movidas.

Mérida con mas de 12,603 toneladas movidas.
Hermosillo con mas de 12,546 toneladas movidas.
Querétaro con mas de 9,078 toneladas movidas.

ONoOORWNE
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En la Figura 2.12 se presenta el diagrama de Pareto de los aeropuertos con
movimiento de carga nacional.

PASAJEROS NACIONALES EN MEXICO 2012
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Figura 2.11 Diagrama de Pareto para pasajeros nacionales (2012)
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Figura 2.12 Diagrama de Pareto para carga nacional en México en el afio
2012
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2. Analisis de los grupos aeroportuarios en 2012

En el mercado domeéstico se observo que las operaciones aéreas, y los flujos de
pasajeros y carga, se concentran en solo algunos aeropuertos, en donde destaca
siempre como el principal el AICM. Los otros aeropuertos relevantes se ubican en
regiones con gran densidad de poblacion y, por lo tanto, se asocian con los
grandes mercados de consumo; con regiones de gran actividad industrial y centros
turisticos importantes.

2.2.2 Situacion internacional de los grupos
aeroportuarios en 2012

Las 10 rutas principales que presentaron la mayor cantidad de vuelos entre pares
de aeropuertos fueron las siguientes:

México — Los Angeles, con 8,482 vuelos.
México — Houston, con 8,162 vuelos.

México — Miami, con 7,214 vuelos.
Guadalajara — Los Angeles, con 6,680 vuelos.
Monterrey — Houston, con 6,232 vuelos.
México — New York, con 5,368 vuelos.
Cancun — Miami, con 5,033 vuelos.

Cancun — Atlanta, con 4,763 vuelos.
Guadalajara — Houston, con 4,186 vuelos.

0. Cancun - New York, con 4,183 vuelos.

HOONOOAWNE

Las 10 principales rutas internacionales por las que transitaron mas pasajeros
fueron:

México — Los Angeles, con 766,314 pasajeros.
México — Miami, con 715,167 pasajeros.
Guadalajara — Los Angeles, con 685,081 pasajeros.
Cancun — Atlanta, con 659,127 pasajeros.

México — New York, con 642,763 pasajeros.

México — Houston, con 605,869 pasajeros.

Cancun — New York, con 550,424 pasajeros.
Cancun — Houston, con 550,174 pasajeros.

Cancun — Dallas, con 535,072 pasajeros.

0. Cancun - Toronto, con 521,596 pasajeros.

HOONOOAWNE

Por altimo, en lo que respecta a las rutas internacionales en las que se movié mas
carga, las 10 mas importantes fueron las siguientes:

Guadalajara — Los Angeles, con mas de 50,587 toneladas.
México — Los Angeles, con méas de 48,066 toneladas.
México — Paris, con més de 29,195 toneladas.
Guadalajara — Memphis, con mas de 27,362 toneladas.
Toluca — Memphis, con mas de 23,953 toneladas.

México — Louisville, con méas de 17,158 toneladas.

ouhwnNE
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7. México — Amsterdam, con mas de 16,905 toneladas.

8. México — Bogota, con més de 16,093 toneladas.

9. Monterrey — Memphis, con mas de 15,639 toneladas.
10. México — Luxemburgo, con mas de 15,420 toneladas.

De acuerdo con la informacién anterior, se observa que dentro las rutas
internacionales en las que hay una mayor cantidad de vuelos, se encuentran como
origenes o destinos las ciudades de México, Guadalajara, Monterrey y Cancun. En
el caso de los pasajeros internacionales la situacién es similar a la anterior, la
excepcion es Monterrey, que no aparece dentro las rutas con mayor flujo de
pasajeros. En las rutas que presentan una mayor movilidad de carga internacional,
se ubican ciudades que poseen una importante actividad industrial, tal es el caso
de Guadalajara, México, Toluca y Monterrey.

Por otro lado, los 10 primeros aeropuertos extranjeros que presentaron el mayor
namero de vuelos, con los aeropuertos mexicanos, ya sea como origen o destino,
son:

Houston con 46,442 vuelos.
Dallas con 26,905 vuelos.

Los Angeles con 26,193 vuelos.
Miami con 13,334 vuelos.
Phoenix con 11,908 vuelos.
Atlanta con 11,418 vuelos.

New York con 10,230 vuelos.
Chicago con 10,035 vuelos.

San Francisco con 8,034 vuelos.
0. Panama con 6,917 vuelos.

HOONOOOAWNE

En relacion con los principales aeropuertos extranjeros que presentaron los
mayores flujos de pasajeros con los aeropuertos mexicanos, como origen o
destino, son:

Houston con 2,833,349 pasajeros.
Los Angeles con 2,592,939 pasajeros.
Dallas con 2,143,191 pasajeros.
Atlanta con 1,299,961 pasajeros.

New York con 1,274,272 pasajeros.
Miami con 1,237,608 pasajeros.
Chicago con 1,126,528 pasajeros.
Phoenix con 1,100,912 pasajeros.
San Francisco con 893,533 pasajeros.
0. Toronto con 823,100 pasajeros.

HOONOORWNE

Por ultimo, los principales aeropuertos extranjeros que presentaron los mayores
volimenes de carga con los aeropuertos mexicanos, ya sea como origen o
destino, son:
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Los Angeles con méas de 103,611 toneladas.
Memphis con méas de 67,010 toneladas.
Paris con mas de 29,761 toneladas.

Miami con mas de 26,293 toneladas.
Louisville con mas de 24,094 toneladas.
Luxemburgo con mas de 18,901 toneladas.
Huntsville con mas de 17,021 toneladas.
Amsterdam con mas de 16,905 toneladas.
Bogota con mas de 16,392 toneladas.

0. Cincinnati con mas de 14,482 toneladas.

HOONOOAWNE

A continuacion se listan los principales aeropuertos nacionales, que mas vuelos,
pasajeros y carga manejaron en el rubro internacional, durante 2012:

México con 94,183 vuelos

Cancun con 64,048 vuelos.
Guadalajara con 26,347 vuelos.

San José del Cabo con 17,729 vuelos.
Monterrey con 15,552 vuelos.

Puerto Vallarta con 14,038 pasajeros.
Del Bajio con 6,790 vuelos.

Querétaro con 3,554 vuelos.

Morelia con 2,949 vuelos.

0. Cozumel con 2,891 vuelos.

HOONOOAWNE

México con 9,731,317 pasajeros.

Cancun con 9,319,707 pasajeros.
Guadalajara con 2,299,587 pasajeros.

San José del Cabo con 2,056,314 pasajeros.
Puerto Vallarta con 1,739,525 pasajeros.
Monterrey con 880,559 pasajeros.

Del Bajio con 347,956 pasajeros.

Cozumel con 347,443 pasajeros.

Mazatlan con 238,538 pasajeros.

0. Morelia con 180,353 pasajeros.

HOOoNOORWNE

México con mas de 279,316 toneladas.
Guadalajara con mas de 107,372 toneladas.
Monterrey con mas de 28,917 toneladas.
Toluca con mas de 24,279 toneladas.
Mérida con mas de 14,597 toneladas.
Cancun con mas de 9,047 toneladas.
Saltillo con mas de 2,361 toneladas.
Hermosillo con mas de 1,577 toneladas.
Acapulco con mas de 1,293 toneladas.

0. Chihuahua con mas de 1,230 toneladas.

HOONOORWNE
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De acuerdo con la informacién anterior, se observa que los aeropuertos
mexicanos con mayor actividad aérea internacional, estan relacionados
nuevamente con areas de alta densidad de poblacion, con la actividad industrial
significativa y/o con los centros turisticos importantes.

Las principales interacciones de los aeropuertos mexicanos con los extranjeros,
por pais, en términos de vuelos, pasajeros y carga, se listan a continuacion:

Estados Unidos con 216,036 vuelos.
Canada con 18,669 vuelos.

Panama con 6,917 vuelos.
Colombia con 4,478 vuelos.

Espafia con 4,009 vuelos.
Guatemala con 3,992 vuelos.

Costa Rica con 3,499 vuelos.

Perl con 3,227 vuelos.

Cuba con 3,163 vuelos.

0. Reino Unido con 2,590 vuelos.

HOONOORAWNE

Estados Unidos con 19,409,756 pasajeros.
Canada con 2,828,122 pasajeros.

Espafa con 765,717 pasajeros.

Panama con 739,960 pasajeros.

Reino Unido con 687,160 pasajeros.
Francia con 523,516 pasajeros.

Colombia con 413,916 pasajeros.

Perd con 390,297 pasajeros.

Cuba con 338,555 pasajeros.

0. Brasil con 303,065 pasajeros.

HOOoNOORWNE

Estados Unidos con mas de 298,059 toneladas.
Francia con mas de 29,761 toneladas.
Luxemburgo con mas de 18,901 toneladas.
Colombia con mas de 18,679 toneladas.
Paises Bajos con mas de 16,905 toneladas.
Espafia con mas de 13,809 toneladas.

Chile con mas de 11,509 toneladas.

Brasil con mas de 10,512 toneladas.

Alemania con mas de 9,011 toneladas.

0. Guatemala con mas de 7,841 toneladas.

HOONOOAWNE

En el caso de los vuelos internacionales con México, cabe sefialar que Estados
Unidos y Canada concentraron mas del 80% de las operaciones totales en 2012.
Por su parte, en cuanto a los pasajeros internacionales de México con otros
paises, destaca que Estados Unidos, Canada y Espafa concentran mas del 80%
de estos flujos. También, se observa una concentracion de la carga internacional
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de México con otros paises, en este caso Estados Unidos, Francia, Luxemburgo,
Colombia y los Paises Bajos centralizan méas del 80% de estos flujos.

En el ambito global, la participacibn por continente de la actividad aérea
internacional de México es como sigue. En cuanto a vuelos, durante 2012 nuestro
pais participé con 268,164 vuelos con el continente Americano, 13,071 vuelos con
el continente Europeo y s6lo 857 vuelos con el continente Asiatico. En relacién con
los pasajeros internacionales, hubo 25,649,113 pasajeros entre México y América,
2,812,699 pasajeros entre México y Europa, y 85,988 pasajeros entre México y
Asia. En lo que respecta a la carga internacional, se transportaron mas de 382,007
toneladas entre México y América, mas de 91,610 toneladas entre México y
Europa, y mas de 674 toneladas entre México y Asia.

2.3 Situacion del grupo OMA de 2003 a 2012

El grupo OMA durante el periodo de 10 afios comprendido entre 2003 y 2012
realizd un total de 2,267,489 operaciones aéreas (despegues y aterrizajes), de las
cuales 40% correspondi6 al aeropuerto de Monterrey, seguido en importancia por
los aeropuertos de Chihuahua y Culiacan con 8% de participacion, y en cuarto y
quinto lugar el aeropuerto de Mazatlan y Acapulco, con 7% y 6% de participacion
respectivamente. Durante este periodo se atendieron mas de 112.3 millones de
pasajeros, en este rubro Monterrey es nuevamente el aeropuerto mas importante,
dado que atendi6 al 45% del total del grupo. Le siguieron los aeropuertos de
Acapulco y Mazatlan, con 7% de pasajeros atendidos en cada uno de ellos, y
enseguida se ubicaron los aeropuertos de Chihuahua y Ciudad Juéarez, con la
misma participacion entre ellos de 6%. En lo que respecta al rubro de carga aérea
para el grupo OMA, en el periodo sefialado se transportaron mas de 869.5
millones de toneladas, de las cuales 56% fue manejada en el aeropuerto de
Monterrey, 19% en el aeropuerto de San Luis Potosi, 7% en el aeropuerto de
Chihuahua y 6% en el aeropuerto de Culiacan.

Por los datos anteriormente expuestos, se puede decir que el aeropuerto mas
importante del grupo OMA es Monterrey. Cabe sefalar que la Ciudad de
Monterrey representa la tercera zona metropolitana mas grande del pais, y es un
importante centro de negocios, industrial y econdmico. Ademas, es la cede de
muchas empresas notables tanto nacionales como internacionales. Algunos de los
aeropuertos del grupo OMA se ubican en lugares que son considerados como
destinos turisticos, en el ambito nacional y/o internacional, tal es el caso de
Acapulco, Mazatlan y Zihuatanejo. En estos aeropuertos se aprecian flujos
considerables de pasajeros. Por otra parte, los aeropuertos que manejan los
mayores volumenes de carga aérea, se ubican en ciudades relacionados con el
sector industrial y logistico. Si bien hay aeropuertos dentro de grupo OMA con
importantes flujos de pasajeros y carga, también, existen aeropuertos con grandes
oportunidades de mejora debido a que presentan flujos muy reducidos o incluso
nulos, en los rubros mencionados antes, tales son los casos de Durango,
Reynosa, Tampico y Torre6n. En las Figuras 2.13 a 2.15 se presenta la
participacion porcentual de los aeropuertos del grupo OMA en cuanto a
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operaciones realizadas, pasajeros atendidos y carga transportada, para el periodo
2003 — 2012.
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Figura 2.13 Porcentaje de operaciones aéreas realizadas en los aeropuertos
del grupo OMA, durante los afios 2003 a 2012
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Figura 2.14 Porcentaje de pasajeros atendidos en los aeropuertos del grupo
OMA, durante los afios 2003 a 2012
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Figura 2.15 Porcentaje de carga transportada en los aeropuertos del grupo
OMA, durante los afios 2003 a 2012

2.3.1 Comportamiento global del grupo OMA de 2003 a
2012

En las Figuras 2.16 a 2.18 se presentan las series de tiempos del comportamiento
global del grupo OMA, para el periodo 2003 — 2012, en los rubros de operaciones,
pasajeros y carga respectivamente.

En relacion con las operaciones aéreas, en la Figura 2.16 se aprecia una
tendencia con ligero crecimiento estable entre 2003 y 2006, un crecimiento
significativo en 2007, seguido de una disminucion de la actividad en 2008 y 2009,
para continuar con una tendencia mas o menos estable hasta 2012.

En el rubro de pasajeros atendidos, en la Figura 2.17, se observa un crecimiento
importante y sostenido entre 2003 y 2007, sin embargo, en 2008 este crecimiento
quedd estancado y en 2009 se presentd una disminucién significativa de los
pasajeros atendidos, a partir de entonces se ha observado una recuperacion lenta
pero sostenida, la cual en 2012 tuvo mayor impulso.

En lo que respecta a la carga transportada en los aeropuertos de OMA (Figura
2.18) se observa que entre 2003 y 2005 se presenté una tendencia positiva, sin
embargo desde 2006 y hasta 2009 se presentaron decrementos importantes en
los flujos de carga. Afortunadamente, en 2010 y 2011 se recuper6 el crecimiento
con valores cercanos a los manejados en 2005, sin embargo, en 2012 se observa
otra ligera caida en los valores de este rubro.
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Figura 2.16 Evolucidn de las operaciones realizadas en los aeropuertos del
grupo OMA (2003 — 2012)
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Figura 2.17 Evolucion de los pasajeros atendidos en los aeropuertos del
grupo OMA (2003 — 2012)
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Figura 2.18 Evolucion de la carga transportada en los aeropuertos del grupo
OMA (2003 - 2012)

2.3.2 Comportamiento de los aeropuertos del grupo OMA
de 2003 a 2012

Como ya se mencion6 antes, el grupo OMA esta conformado por 13 aeropuertos,
los cuales presentan comportamientos distintos en cuanto a la cantidad de
operaciones y pasajeros que atienden, o la cantidad de carga que manejan. En las
Figuras 2.19 a 2.24 se presenta el comportamiento en forma individual de cada
uno de estos aeropuertos en los rubros sefialados, para el periodo comprendido
entre 2003 y 2012. Los simbolos utilizados para cada aeropuerto indican el valor
puntual de cada rubro representado, y las lineas punteadas representan las
tendencias respectivas.

En relacion con las operaciones aéreas que se realizaron en los aeropuertos del
grupo OMA, en la Figura 2.19 se observa que el aeropuerto que mas destaca es el
de Monterrey. También, se pueden observar las fluctuaciones de su actividad
aérea y como el valor maximo en este rubro se alcanzé en 2007. Ademas, se
aprecia que en 2008 y 2009, el aeropuerto de Monterrey, tuvo una reduccién
significativa en sus operaciones aéreas, y que a partir de ese afio no se ha
observado su recuperacion. Debido a que el aeropuerto de Monterrey supera con
mucho al resto de los aeropuertos de este grupo, en la Figura 2.20 se presentan
las tendencias de las operaciones de todo el grupo con excepcion del mas
prominente.
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Figura 2.19 Comportamiento de los aeropuertos del grupo OMA, en relacion
con las operaciones realizadas (2003 — 2012)

En la Figura 2.20 también se observa que el resto de los aeropuertos del grupo
OMA presenta un comportamiento similar al de Monterrey. En general, estos
aeropuertos alcanzan el valor maximo de sus operaciones en 2007, y presentan
una disminucion importante de esta actividad en 2008 y 2009, y posteriormente
presentan una estabilizacion de las operaciones realizadas, aunque con
fluctuaciones, que en algunos casos indican una ligera recuperacion a partir de
2012. En particular, los aeropuertos con incrementos de operaciones en 2012,
ademas de Monterrey, son Chihuahua, Ciudad Juéarez, Durango, Reynosa, San
Luis Potosi, Tampico y Torredn. Dentro de todos ello, sobresale Reynosa ya que
el incremento de sus operaciones ha sido practicamente sostenido desde 2005.
Por otro lado, los aeropuertos que en 2012 todavia presentaron una disminucién
de sus operaciones son Acapulco, Culiacan, Mazatlan, Zacatecas y Zihuatanejo.
También, se debe observar que la mayoria de estos aeropuertos son
considerados como destinos turisticos.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.20 Comportamiento de los aeropuertos del grupo OMA, con
excepcion de Monterrey, en relacion con las operaciones realizadas (2003 —
2012)

En la Figura 2.21 se observa que en todos los afios registrados, el aeropuerto de
Monterrey supera por mucho al resto de los aeropuertos de grupo OMA. En
general, este aeropuerto mantuvo una tendencia creciente de pasajeros atendidos
entre 2003 y 2008, sin embargo, en 2009 tuvo una reduccidn significativa en este
rubro de casi 1.3 millones de pasajero, afortunadamente en 2010 presenté una
recuperacion ligera, que ha tendido a incrementarse a partir de entonces, sobre
todo en 2012. Para observa con mas detalle el comportamiento del resto del
aeropuertos del grupo OMA, en la Figura 2.22 se presentan sus tendencias, pero
sin incluir ahora al aeropuerto de Monterrey.

Dentro de los aeropuertos mostrados en la Figura 2.22 se aprecia que el
aeropuerto de Culiacan es el que ha tenido una mejor recuperacion en cuanto a
flujo de pasajeros. Aungue, este aeropuerto ha presentado algunos retrocesos
reducidos en el periodo consignado, en general ha mantenido un crecimiento
sostenido que lo ubica en el segundo lugar del grupo OMA, en el rubro de
pasajeros atendidos.

25



Diagnostico de la actividad aérea comercial en México. El caso del Grupo Aeroportuario Centro
Norte.

eeo@--- ACAPULCO oe-ll--- CHIHUAHUA CIUDAD JUAREZ -+ CULIACAN
DURANGO MAZATLAN eeeokeee MONTERREY eeeemeee REYNOSA
------- SAN LUIS POTQSI «++#+++ TAMPICO B--- TORREON <e-h--+ ZACATECAS

-------- ZIHUATANEJO

7,000,000
J .
6,000,000 ot
. .. B +°..
5,000,000 e N
..... Rt
8 4,000,000 S
m ’ ) .
5 +
S
3,000,000
=
2,000,000
1,000,000 SR JLXrees ) PevnnnneeeDonnaaeeeedoneeeneees X
T Porssrrsees Aseseossee (eesceoill cesizeccliP ORI Y T T o PP T LT LT
" '”"”“'fffffffffi < EERLELELT™ TETTT AL Xnrtetl St ﬁ
0 ﬁiiiiiiiigﬁiiﬁiéiiiEEEEEEEE ......... !!‘!l'llllll*ltllllllﬁlllll!ll Illllllllﬁlo-ovon-l
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
ANOS

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.21 Comportamiento de los aeropuertos del grupo OMA, en relacion
con los pasajeros atendidos (2003 — 2012)

Abajo de Culiacan se encuentran otros aeropuertos que han crecido, pero con
menor velocidad y/o con mayores fluctuaciones, tal es el caso de Ciudad Juérez,
Chihuahua, Durango, Reynosa, San Luis Potosi, Tampico, Torredn y Zacatecas.
Sin embargo, aunque todos los aeropuertos antes sefialados presentan
crecimiento en los flujos de pasajeros, algunos de ellos durante el periodo
considerado s6lo han tenido un crecimiento marginal, tal es el caso de Durango,
Zacatecas, San Luis Potosi y Reynosa.

Por otro lado, estan los aeropuertos que han tenido un decremento considerable
en cuanto al numero de pasajeros atendidos, tal es el caso de los aeropuertos de
Acapulco, Mazatlan y Zihuatanejo. Aunque en 2012 estos aeropuertos atendieron
a mas pasajeros que otros aeropuertos del mismo grupo, debe darse especial
atencion a sus tendencias ya que afio con afio disminuye el nUmero de pasajeros
a los que dan servicio. Ademas, se observa que estos tres aeropuertos son
destinos turisticos por lo que su comportamiento no es favorable a este sector.
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Figura 2.22 Comportamiento de los aeropuertos del grupo OMA, con
excepcion de Monterrey, en relacion con los pasajeros atendidos (2003 —
2012)

Las tendencias del comportamiento de la carga aérea atendida en los aeropuertos
de OMA, durante el periodo 2003 a 2008, se muestran en la Figura 2.23. Se
observa que Monterrey y San Luis Potosi concentran estos flujos, aunque desde
luego es Monterrey el que maneja la mayor cantidad de carga. En el caso de
Monterrey hasta el afio 2005 mostr6 una tendencia de crecimiento positiva, de
hecho en ese afo alcanzé su valor maximo dentro del periodo analizado, y a partir
de dicho afio empezé a disminuir notablemente los volimenes de carga manejada,
hasta que toco fondo en 2009. A partir de 2010 y durante 2011 tuvo una
recuperacion acelerada, sin embargo en 2012 bajo su participacion hasta un nivel
similar al de 2010. En cambio, San Luis Potosi desde 2006 y hasta 2012 ha
mantenido una tendencia creciente y consistente, aunque se debe sefalar que en
2011 y 2012, su crecimiento ha sido muy reducido. Para revisar con mas detalle
las tendencias de los otros aeropuertos se elabord la Figura 2.24, en donde se han
omitido los dos aeropuertos sefialados antes.

En la Figura 2.24 se observa que hay dos comportamientos en las tendencias de
los flujos de carga aérea. El primero corresponde a aquellos aeropuertos que
manejaron en 2012 cargas del orden de entre 3,000 y 6,500 toneladas, en este
caso se encuentran los aeropuertos de Chihuahua, Culiacan, Mazatlan, Acapulco
y Ciudad Juarez. Todos estos aeropuertos tuvieron una tendencia positiva, cuando
menos en 2012. En estos aeropuertos destaca el caso de Chihuahua, que en 2005
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alcanzé su valor maximo de carga manejada, sin embargo, desde el afio siguiente
y hasta 2009 tuvo decrementos uniformes cada afo y hasta 2012.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.23 Comportamiento de los aeropuertos del grupo OMA, en relacion
con la carga generada (2003 — 2012)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.24 Comportamiento de los aeropuertos del grupo OMA, con

excepcion de Monterrey y San Luis Potosi, en relacion con la carga generada
(2003 - 2012)
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Por otro lado, se encuentra un grupo de aeropuertos que presentan crecimientos
minimos o incluso decrementos, y que no superaron las 700 toneladas en 2012.
Este es el caso de los aeropuertos de Durango, Reynosa, Tampico, Torreon,
Zacatecas y Zihuatanejo.

2.4 Actividad aérea del grupo OMA en 2012

De acuerdo con la DGAC existen cuatro tipos de servicios, el regular nacional
(REGNAL), el fletamento nacional (FLETNAL), el regular internacional (REGINT) y
el fletamento internacional (FLETINT).

En 2012 el grupo OMA tuvo un total de 187,374 vuelos de los cuales 157,053
correspondieron a vuelos nacionales y 30,321 correspondieron a vuelos
internacionales.

Del total de vuelos nacionales, 151,004 fueron regulares, mientras que 6,049
fueron de fletamento. En el caso de los vuelos internacionales, 29,215 fueron
regulares y so6lo 1,106 de fletamento.

También, durante 2012, en los aeropuertos del grupo OMA se atendi6 un total de
12,413,737 pasajeros, de los cuales 10,785,354 fueron en servicio nacional y
1,628,383 en internacional.

Del total de pasajeros nacionales, 10,682,540 fueron atendidos en servicio regular
y 102,814 en servicio de fletamento. En relacion con el servicio internacional,
1,571,411 pasajeros fueron atendidos en servicio regular, mientras que 56,972
pasajeros fueron atendidos en el servicio de fletamento.

En el afio de referencia, los aeropuertos del grupo OMA dieron servicio a
93,679.49 toneladas de carga, de las cuales 61,846.77 toneladas correspondieron
a carga nacional y 31,832.72 toneladas a carga internacional.

En cuanto a la carga nacional, se movieron en servicio regular aproximadamente
50,269 toneladas y en fletamento alrededor de 11,578 toneladas. En lo que
respecta a carga internacional, 28,266.82 toneladas correspondieron al servicio
regular y 3,565.9 toneladas al de fletamento.

En las Figuras 2.25, 2.26 y 2.27 se muestra la participacion relativa en el grupo
OMA de los vuelos, pasajeros y carga respectivamente, para cada uno de los
servicios sefalados.

En general, se observa que durante 2012, el servicio regular es el preponderante,
dado que en todos los casos su participacion siempre fue mayor al 80%. En
particular, dentro del servicio regular, son los movimientos nacionales los mas
importantes, también en todos los rubros. Por su parte, los servicios de fletamento
son los que tienen la menor participacién, tanto en operaciones, como en
movimiento de pasajeros y carga. En este caso los valores menos significativos
corresponden a los movimientos internacionales.
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.25 Porcentaje de vuelos realizados por tipo de servicio en el grupo
OMA, durante 2012

REGNAL 86.05%

REGINT 12.66%
FLETNAL 0.83%
FLETINT 0.46%

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.26 Porcentaje de pasajeros atendidos por tipo de servicio en el
grupo OMA, durante 2012
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REGNAL 53.66%
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.27 Porcentaje de carga atendida por tipo de servicio en el grupo
OMA, durante 2012

Las cantidades totales de vuelos, pasajeros y carga en servicio nacional de los
aeropuertos del grupo OMA, durante 2012, se presentan en las Figuras 2.28, 2.29
y 2.30 respectivamente.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.28 Vuelos nacionales en los aeropuertos del grupo OMA (2012)
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Figura 2.29 Pasajeros nacionales en los aeropuertos del grupo OMA (2012)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.30 Carga nacional en los aeropuertos del grupo OMA (2012)

En lo que respecta a los vuelos nacionales realizados y a los pasajeros nacionales
atendidos, Monterrey manejo la mayor cantidad en 2012, ubicandose muy arriba
del resto de los aeropuertos del grupo OMA. Mientras que en relacion con la carga
nacional transportada, el aeropuerto de San Luis Potosi fue el que tuvo la mayor
participacion, aunque seguido muy de cerca por Monterrey.
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La situacion de los servicios internacionales de cada uno de los aeropuertos del
grupo OMA, durante 2012, se presenta en las Figuras 2.31 a 2.33.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.31 Vuelos internacionales en los aeropuertos del grupo OMA (2012)
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Fuente: Elaboracidon propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.32 Pasajeros internacionales en los aeropuertos del grupo OMA
(2012)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.
Figura 2.33 Carga internacional en los aeropuertos del grupo OMA (2012)

Lo mas relevante en relacion con los flujos internacionales en los aeropuertos del
grupo OMA durante 2012, es que el aeropuerto preponderante en todos los casos
fue Monterrey, situandose siempre muy por arriba del resto de los de su grupo.

2.4.1 Relacion del grupo OMA con los otros grupos
aeroportuarios en 2012

Como se sefialé antes, en México existen los grupos aeroportuarios del AICM,
ASUR, GAP, OMA y ASA.

Ademas, existen otros aeropuertos que estan a cargo del sector privado y/o en
asociacién con gobiernos estatales o municipales. Con objeto de considerar a
dichos aeropuertos dentro de este trabajo y para facilitar el manejo de su
informacion fueron considerados bajo el rubro de “OTROS” aeropuertos.

En las Tablas 2.1 y 2.2 se detalla que aeropuertos conforman cada uno de los
grupos sefalados antes.

En las Figuras 2.34, 2.35 y 2.36 se presenta la interaccion del grupo OMA con los
otros grupos durante 2012, en los rubros de vuelos, pasajeros y carga
respectivamente. El término ‘“interaccion” debe entenderse como cualquier
operacion que tuvo algun aeropuerto del grupo OMA con otro aeropuerto fuera de
este grupo, ya sea como origen o destino. En estas figuras se trata en particular
de interacciones con aeropuertos nacionales y en términos porcentuales.
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Tabla 2.1 Grupos aeroportuarios en México parte 1

Grupo aeroportuario Aeropuerto
AICM Ciudad de México
(Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México)
Campeche
Chetumal

Ciudad del Carmen
Ciudad Obregén
Ciudad Victoria
Colima

Guaymas

Loreto

Matamoros

ASA

(Aeropuertos y Servicios Auxiliares) Nogales

Nuevo Laredo

Palenque

Poza Rica
Puebla

Puerto Escondido

Tamuin

Tehuacan

Tepic

Uruapan

Fuente: Elaboracion propia con base en: http://www.aicm.com.mx/ y http://www.asa.gob.mx/

En la Figura 2.34 se observa que la mayor cantidad de vuelos (59%) que el grupo
OMA tuvo con otro grupo en 2012, fue con el Aeropuerto Internacional de la
Ciudad de México. El segundo grupo en importancia en este rubro fue GAP. Estos
dos grupos acumularon el 84% de los vuelos nacionales que realizo6 OMA en dicho
periodo.

En el rubro de pasajeros atendidos, en la Figura 2.35 se aprecia que las mayores
cantidades que el grupo OMA tuvo con otros grupos fueron nuevamente el AICM
en primer lugar y GAP en segundo. También, estos dos grupos acumularon el
84% de los pasajeros nacionales que atendié OMA en el periodo.
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Tabla 2.2 Grupos aeroportuarios en México parte 2

Grupo aeroportuario

Aeropuerto

Grupo
aeroportuario

Aeropuerto

ASUR
(Aeropuertos del
Sureste)

Bahias de Huatulco

Cancun

Cozumel

Mérida

Minatitlan

Oaxaca

Tapachula

Veracruz

Villahermosa

GAP
(Grupo Aeroportuario
del Pacifico)

Aguascalientes

Del Bajio

Guadalajara

Hermosillo

La Paz

OTROS

Aeropuerto del Norte

Celaya

Chichen Itza

Cuernavaca

Jalapa

Lazaro Cardenas

Monclova

Pachuca

Piedras Negras

Puerto Pefasco

Querétaro

Saltillo

Toluca

Tuxtla Gutiérrez

Los Mochis

Manzanillo

Mexicali

Morelia

Puerto Vallarta

San José del Cabo

Tijuana

OMA
(Grupo Aeroportuario
Centro Norte)

Acapulco

Chihuahua

Ciudad Juarez

Culiacan

Durango

Mazatlan

Monterrey

Reynosa

San Luis Potosi

Tampico

Torredn

Zacatecas

Zihuatanejo

Fuente: Elaboracion propia con base en: http://www.asur.com.mx/, http://www.oma.aero/es/,
http://www.aeropuertosgap.com.mx/es/ y http://www.sct.gob.mx/transporte-y-medicina-
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mAICM mBASA mEASUR mGAP mOTROS

Fuente: Elaboracién propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.34 Porcentaje de vuelos realizados entre OMA y los otros grupos
(2012)

EAICM mASA EASUR mGAP mOTROS

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.35 Porcentaje de pasajeros atendidos entre OMA y los otros grupos
(2012)

En relacion con la carga aérea (Figura 2.36), como en los casos anteriores, el
AICM nuevamente es el aeropuerto con el que mas interactué el grupo OMA,
seguido por el grupo GAP. Estos dos grupos ahora suman el 85% del total de

carga aérea que manejo el grupo OMA.
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En resumen, en el caso de los servicios nacionales se observo siempre que el
AICM y GAP son los principales grupos con los que se relaciona OMA, tanto en
operaciones, como en pasajeros y carga. Estos flujos representaron alrededor del
85% de la actividad del grupo OMA. En contraparte, los aeropuertos con los que
menos se relaciona el grupo OMA son aquellos que pertenecen a ASA. En este
caso, los flujos en los rubros sefialados Unicamente representaron entre 1% y 2%
del total de la actividad del grupo OMA.

mAICM ®mASA mASUR mGAP mOTROS

1%
Fuente: Elaboracién propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.36 Porcentaje de carga atendida entre OMA y los otros grupos
(2012)

En las Figuras 2.37, 2.38 y 2.39 se muestra la magnitud de los flujos (vuelos,

pasajeros y carga respectivamente) entre OMA y los otros grupos, para los
servicios regular y de fletamento, durante 2012.
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.37 Vuelos nacionales totales entre OMA y los otros grupos, en
servicio regular y de fletamento, durante 2012
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En la Figura 2.37 se observa que la mayoria de los vuelos entre OMA y los otros
grupos aeroportuarios fueron realizados en el servicio regular nacional, con casi
125,000 vuelos, en cambio en el servicio de fletamento nacional se realizaron
menos de 4,000 vuelos. Cabe sefalar que del total de vuelos nacionales, entre el
grupo OMA y el AICM se registraron 76,187, con ASA solo 2,010 vuelos, con
ASUR 11,558 vuelos, con GAP 31,985 vuelos y con OTROS aeropuertos, 6,647
vuelos.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.38 Pasajeros nacionales totales entre OMA y los otros grupos, en
servicio regular y de fletamento, durante 2012

En el caso de la cantidad de pasajeros atendidos entre el grupo OMA y los otros
grupos (Figura 2.38), los flujos en servicio regular nacional (9.4 millones de
pasajeros) son mucho mayores a los de fletamento nacional (65,230 pasajeros).
En cuanto al detalle del total de estos flujos de pasajeros, entre el grupo OMA y el
AICM se ofrecid servicio a 5.8 millones, con ASA se movilizaron 43,594, con el
grupo ASUR 1.08 millones, con el grupo GAP 2.1 millones y con OTROS
aeropuertos se movilizaron 407,728.

En cuanto a la carga aérea atendida entre el grupo OMA y los otros grupos, en la
Figura 2.39 se observa que existe una situacién semejante a la de vuelos y
pasajeros, aungue la preponderancia del servicio regular nacional es un poco
menos marcada, ya que la cantidad de carga atendida en el servicio regular
nacional fue de 32,165 toneladas y en el de fletamento nacional de 7,902
toneladas.

Del total de carga nacional, entre el grupo OMA y el AICM se movilizaron 24,879
toneladas, con ASA solo 202 toneladas, con el grupo ASUR 723 toneladas, con el
grupo GAP se movilizaron 9,382 toneladas y con los OTROS aeropuertos se
atendieron 4,881 toneladas.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.39 Carga nacional total entre OMA y los otros grupos, en servicio
regular y de fletamento, durante 2012

En la Figura 2.40 se presenta en forma ordenada la cantidad de vuelos entre el
grupo OMA vy los otros aeropuertos nacionales. En la Tabla 2.3 se muestra el
detalle de los diez principales aeropuertos nacionales con los que el grupo OMA
realiz6 el mayor numero de operaciones, en 2012. En este rubro, los aeropuertos
gue destacan son el AICM y Guadalajara.
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.40 Cantidad de vuelos atendidos entre el grupo OMA y los otros
aeropuertos nacionales (2012)

En forma similar al caso anterior, la Figura 2.41 presenta ahora en forma ordenada
la cantidad de pasajeros atendidos entre el grupo OMA y los otros aeropuertos
nacionales; y en la Tabla 2.4 se muestra el detalle de los diez principales
aeropuertos nacionales con los que el grupo OMA atendié al mayor niamero de
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pasajeros, en 2012. En este rubro, los aeropuertos que destacan nuevamente son
el AICM y Guadalajara.

Tabla 2.3 Los diez principales aeropuertos nacionales con los que el grupo
OMA realiz6 el mayor numero de operaciones en 2012

Posicion Aeropuerto Vuelos
1 México 76,187
2 Guadalajara 13,224
3 Hermosillo 6,071
4 Tijuana 6,071
5 Cancun 3,577
6 Querétaro 3,060
7 Toluca 3,026
8 Veracruz 2,315
9 Del Bajio 2,008

10 La Paz 1,921

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.41 Cantidad de pasajeros atendidos entre el grupo OMA y los otros
aeropuertos nacionales (2012)

Por dltimo, la Figura 2.42 presenta en forma ordenada la cantidad de carga
transportada entre el grupo OMA y los otros aeropuertos nacionales; y en la Tabla
2.5 se muestra el detalle de los diez principales aeropuertos nacionales con los
que el grupo OMA atendio la mayor cantidad de pasajeros, en 2012. En este
rubro, los aeropuertos que destacan son el AICM, Hermosillo, Querétaro y
Guadalajara.
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Tabla 2.4 Los diez principales aeropuertos nacionales con los que el grupo
OMA atendi6 el mayor nUmero de pasajeros en 2012

Posicion Aeropuerto Pasajeros
1 México 5,802,165
2 Guadalajara 802,951
3 Tijuana 655,538
4 Cancun 362,532
5 Toluca 288,424
6 Hermosillo 257,171
7 Veracruz 179,453
8 Del Bajio 130,688
9 San José del cabo 105,479
10 Villahermosa 89,816

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.42 Cantidad de carga transportada entre el grupo OMA y los otros
aeropuertos nacionales (2012)
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Tabla 2.5 Los diez principales aeropuertos nacionales con los que el grupo

2.4.2 Situacion internacional del grupo OMA en 2012

OMA atendi6 la mayor cantidad de carga en 2012

Posicion Aeropuerto Carga en toneladas
1 México 24,879.3
2 Hermosillo 5,031.9
3 Querétaro 4,575.0
4 Guadalajara 3,125.9
5 La Paz 531.3
6 Tijuana 526.6
7 Villahermosa 492.3
8 Toluca 224.0
9 Nuevo Laredo 148.5
10 Veracruz 136.2

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Durante 2012, la mayor cantidad de vuelos realizados entre los aeropuertos
internacionales y el grupo OMA correspondieron al servicio regular internacional.
En dicho afio se realizaron casi 29 mil vuelos de ese tipo, en cambio, en el servicio
de fletamento internacional so6lo se realizaron alrededor de 1,000 vuelos (Figura

2.43).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.43 Vuelos internacionales por tipo de servicio del grupo OMA en
2012

En el caso de los pasajeros internacionales, se presenta una situacioén similar a la
de los vuelos internacionales, debido a que hay una preponderancia del servicio
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regular internacional (Figura 2.44). Durante 2012, en el servicio regular
internacional se movilizaron entre el grupo OMA y los aeropuertos internacionales
mas de 1.5 millones de pasajeros, mientras que en el servicio de fletamento
internacional solo se dio servicio a alrededor de 57 mil pasajeros.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.44 Pasajeros internacionales por tipo de servicio del grupo OMA en
2012

En relacion con la carga internacional, en forma similar a los dos casos anteriores,
se presenta una preponderancia del servicio regular internacional (Figura 2.45).
Durante 2012, en el servicio regular internacional se atendieron entre el grupo
OMA vy los aeropuertos internacionales mas de 28 mil toneladas de carga,
mientras que en el servicio de fletamento internacional sélo se dio servicio a poco
mas de tres mil quinientas toneladas.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.
Figura 2.45 Carga internacional por tipo de servicio del grupo OMA en 2012

A continuacion se presenta una revision general de la actividad aérea internacional
del grupo OMA con otros paises. En relaciéon con los vuelos internacionales, el
pais con el que el grupo OMA tuvo la mayor cantidad de operaciones, en 2012, fue
Estados Unidos, con mas de 28,000 vuelos, muy arriba de cualquier otro pais. Por
ejemplo, el siguiente pais en importancia fue Canada, con el que sélo tuvo 722
vuelos (Figura 2.46).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.46 Cantidad de vuelos internacionales del grupo OMA, por pais
(2012)

En lo que respecta a los pasajeros internacionales, la situacion es similar a la de
los vuelos ya que el pais con el que grupo OMA tuvo una mayor movilidad de
pasajeros, en 2012, fue Estados Unidos, con casi 1.5 millones de pasajeros
(Figura 2.47).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.47 Cantidad de pasajeros internacionales del grupo OMA, por pais
(2012)

En el caso de la carga internacional, el pais con el que grupo OMA tuvo una mayor
movilidad de estos flujos fue nuevamente, Estados Unidos, con mas de 30,000
toneladas, en 2012 (Figura 2.48).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.
Figura 2.48 Cantidad de carga internacional del grupo OMA, por pais (2012)

Ahora, el analisis se enfocara en los aeropuertos extranjeros con los que el grupo
OMA interactu6 en 2012.

En la Figura 2.49 se presenta la cantidad de vuelos realizados entre aeropuertos
extranjeros y el grupo OMA, en 2012. El detalle de los diez principales aeropuertos
extranjeros en este rubro, se presenta en la Tabla 2.6, desde luego todos estos
aeropuertos se ubican en Estados Unidos.
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.49 Cantidad de vuelos realizados entre aeropuertos extranjeros y el
grupo OMA en 2012
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Tabla 2.6 Aeropuertos extranjeros con los que el grupo OMA realizé el mayor
numero de vuelos en 2012

Posicién Aeropuerto Vuelos
1 Houston 11,353
2 Dallas 7,180
3 Los Angeles 1,519
4 Atlanta 1,445
5 Phoenix 1,198
6 San Antonio 1,059
7 Las Vegas 899
8 Detroit 701
9 Memphis 601

10 Chicago 591

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

En relacion con los flujos de pasajeros internacionales, la Figura 2.50 muestra la
cantidad de pasajeros atendidos entre aeropuertos extranjeros y el grupo OMA, en
2012. El detalle de los diez principales aeropuertos extranjeros en este rubro, se
presenta en la Tabla 2.7, nueve de estos diez aeropuertos se ubican en Estados
Unidos.
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.50 Cantidad de pasajeros atendidos entre aeropuertos extranjeros y
el grupo OMA en 2012
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Tabla 2.7 Aeropuertos extranjeros con los que el grupo OMA atendio el
mayor numero de pasajeros en 2012

Posicién Aeropuerto Pasajeros
1 Houston 465,921
2 Dallas 386,898
3 Los Angeles 168,602
4 Phoenix 97,951
5 Las Vegas 85,825
6 Atlanta 76,070
7 San Antonio 56,987
8 Chicago 50,375
9 Detroit 32,996
10 Calgary 26,450

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

En relacién con la carga aérea internacional, la Figura 2.51 muestra la cantidad
atendida entre aeropuertos extranjeros y el grupo OMA, en 2012. El detalle de los
diez principales aeropuertos extranjeros en este rubro, se presenta en la Tabla
2.7, observe que en este caso ocho de los diez principales se ubican en Estados
Unidos.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.51 Cantidad de carga atendida entre aeropuertos extranjeros y el
grupo OMA en 2012
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Tabla 2.8 Aeropuertos extranjeros con los que el grupo OMA atendio la
mayor cantidad de carga en 2012

Posicion Aeropuerto Carga (toneladas)
1 Memphis 15,639.20
2 Austin 9,003.17
3 Los Angeles 2,128.76
4 El Paso 1,253.02
5 San Antonio 1,190.17
6 Panama 982.61
7 Harlingen 729.62
8 Dallas 144.76
9 Laredo 140.55
10 Anchorage, Alaska 133.08

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

2.4.3 Situacion interna del grupo OMA en 2012

En este apartado se describird la situacion que el grupo OMA present6
internamente en 2012, es decir, la cantidad de vuelos, pasajeros y carga que los
aeropuertos integrantes del grupo tuvieron entre si.

Entre los aeropuertos del grupo OMA, en 2012, se realizaron mas de 25 mil vuelos
bajo el servicio regular nacional, mientras que en el servicio de fletamento
nacional, solo se registraron un poco mas de dos mil vuelos (Figura 2.52).

30,000
25,000

20,000

VUELOS

15,000

10,000

5,000

REGULAR NACIONAL FLETAMENTO NACIONAL

Fuente: Elaboracidn propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.52 Cantidad de vuelos realizados entre los aeropuertos del grupo
OMA en 2012
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En relacidn con los pasajeros transportados entre los aeropuertos del grupo OMA,
en 2012, se movilizaron en el servicio regular nacional mas de 1.2 millones de
usuarios, mientras que en el servicio de fletamento nacional, sélo se atendieron
poco méas de 33 mil personas (Figura 2.53). Por su parte, la carga atendida entre
los aeropuertos del grupo OMA, en el servicio regular nacional fue mayor a 16 mil
toneladas, mientras que en el servicio de fletamento nacional, sélo se atendieron 3
mil 662 toneladas (Figura 2.54).
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.53 Cantidad de pasajeros atendidos entre los aeropuertos del grupo
OMA en 2012
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.54 Cantidad de carga transportada entre los aeropuertos del grupo
OMA en 2012
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En la Figura 2.55 se presenta, en forma ordenada, la cantidad de vuelos
realizados entre los aeropuertos del mismo grupo OMA. El registro comprende
tanto los despegues como los aterrizajes realizados dentro del grupo OMA,
durante 2012. El detalle de los vuelos realizados por aeropuerto se muestra en la
Tabla 2.9. Por otro lado, los valores correspondientes a los pasajeros se presentan
en la Figura 2.56 y en la Tabla 2.10, y para la carga en la Figura 2.57 y en la Tabla

2.11.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.55 Cantidad de vuelos realizados por aeropuerto, al interior del
grupo OMA, en 2012

Tabla 2.9 Vuelos realizados por aeropuerto, al interior del grupo OMA en

2012

Posicion Aeropuerto Vuelos
1 Monterrey 10,747
2 Chihuahua 5,736
3 Ciudad Juérez 4,128
4 Tampico 2,055
> Culiacan 1,576
6 San Luis Potosi 999
’ Torredn 786
8 Mazatlan 680
9 Reynosa 337
10 Acapulco 252
11 Zihuatanejo 12
12 Durango 5
13 Zacatecas 5

Fuente: Elaboracién propia a partir de la base de datos de la DGAC.
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En relacion con los vuelos realizados y los pasajeros atendidos, en 2012, el
aeropuerto preponderante fue Monterrey, seguido por Chihuahua, Ciudad Juéarez,
Tampico y Culiacan. En contraparte, los aeropuertos con la menor participacion en
estos rubros fueron Zihuatanejo, Durango y Zacatecas.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.56 Cantidad de pasajeros atendidos por aeropuerto, al interior del
grupo OMA, en 2012

Tabla 2.10 Pasajeros atendidos por aeropuerto, al interior del grupo OMA en

2012
Posicion Aeropuerto Pasajeros

! Monterrey 572,698
2 Chihuahua 186,172
3 Ciudad Juérez 153,906
4 Tampico 104,820
> Culiacén 94,530
6 Mazatlan 73,894
! Acapulco 28,967
8 Torreén 26,131
9 Reynosa 3,139
10 San Luis Potosi 963
1 Zihuatanejo 611
12 Durango 290
13 Zacatecas 132

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.
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En el caso de la carga atendida al interior del grupo OMA, el aeropuerto mas
importante es ahora San Luis Potosi, seguido muy de cerca por Monterrey.
Después le siguen en importancia Chihuahua, Ciudad Juarez y Culiacan. Aqui
cabe sefalar que, en el aeropuerto de San Luis Potosi se ubica el centro de
intercambio de carga aérea de una importante empresa de paqueteria y
mensajeria. Por otro lado, la participacion del resto de los aeropuertos del grupo
OMA en este rubro es muy baja, o incluso nula, como es el caso de los
aeropuertos de Acapulco y Zihuatanejo.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.57 Cantidad de carga atendida por aeropuerto, al interior del grupo

OMA, en 2012

Tabla 2.11 Carga atendida por aeropuerto, al interior del grupo OMA en 2012

Posicion Aeropuerto Carga en toneladas
1 San Luis Potosi 7,309.69
2 Monterrey 7,130.58
3 Chihuahua 3,092.42
4 Ciudad Juarez 1,718.02
5 Culiacan 605.30
6 Tampico 75.57
f Torre6n 40.07
8 Mazatlan 24.40
9 Reynosa 15.99
10 Zacatecas 1.00
11 Durango 0.61
12 Acapulco 0.00
13 Zihuatanejo 0.00

Fuente: Elaboracién propia a partir de la base de datos de la DGAC.
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En el Anexo 1 se presentan los mapas esquematicos referentes a los flujos
nacionales, internacionales y totales, de pasajeros y carga aérea de los
aeropuertos de grupo OMA, durante el afio 2012.

2.5 Tasa de crecimiento medio anual (TCMA) del
grupo OMA en 2012

Un indicador importante en cuanto al crecimiento o decremento de la actividad de
los aeropuertos es la tasa de crecimiento medio anual, la cual se calcula de la
siguiente manera:

En donde:

Vp = Es el valor final de la variable de interés, en el periodo que se esta
analizando.

Vi = Es el valor inicial de la variable de interés, en el periodo que se esta
analizando.

n = Afo final — afio inicial, del periodo que se esta analizando.

Con objeto de conocer la TCMA del grupo OMA, se realizd una estimacion de este
valor utilizando la ecuacion anterior. Inicialmente, se calculd para todo el conjunto
de aeropuertos del grupo y después para cada uno de los aeropuertos que lo
conforman. El periodo analizado fue del afio 2003 al 2012. Aunque, también se
realizé un analisis desglosado entre cada par de afios de dicho periodo.

La tasa estimada de crecimiento medio anual de los vuelos realizados por el grupo
OMA, en el periodo 2003 — 2012, indica que se ha presentado un decremento de
82.9% en este rubro. Por otro lado, las tasa de crecimiento para los pasajeros y la
carga han presentado incrementos de 92.2% y 86.2% respectivamente. Esto se
debe a que, en el periodo considerado, las aeronaves utilizadas han incrementado
su capacidad, tanto en pasajeros como en carga, y también su factor de
utilizacién; por lo que aun con menos vuelos, se han transportado mas pasajeros y
carga (Figura 2.58).

En la Figura 2.59 se presenta el comportamiento de la TCMA de los vuelos
realizados por el grupo OMA, por pares de afos durante el periodo 2003 — 2012.
Los puntos azules representan los valores de las tasas para cada par de afios
sefalado, y las lineas punteadas azules representan sus tendencias. Durante el
periodo 2003 - 2012, se han presentado tanto incrementos como decrementos, sin
embargo, las magnitudes mayores se han presentado en el caso de los
decrementos (marcados con numeros rojos), que corresponden principalmente a
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los periodos 2007 — 2008 y 2008 — 2009. Estos afios estan asociados con la crisis
econOmica que se origind en Estados Unidos y que afectd posteriormente a varios
paises del mundo, incluyendo a México. Ademas, como se sefiald antes en la
actividad aérea internacional, Estados Unidos es el principal pais con el que el
grupo OMA realiza la mayor parte de sus vuelos y con el que mantiene los
mayores flujos de pasajeros y carga.

VUELOS PASAJEROS
-82.96% 92.29%

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.58 Tasa de crecimiento medio anual del grupo OMA (2003 — 2012)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.59 Tasa de crecimiento medio anual de los vuelos realizados por el
grupo OMA, por pares de afios durante el periodo 2003 - 2012
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En relacion con el comportamiento de la TCMA de los pasajeros atendidos por el
grupo OMA, por pares de afios durante el periodo 2003 — 2012 (linea azul
punteada en la Figura 2.60), en general se observO una tendencia positiva,
excepto para el periodo 2007 — 2010 (valores marcados en rojo), en donde se
presentaron ligeros decrementos al inicio y al final de dicho intervalo. Sin embargo,
la principal disminucion (-18.05%) se presento justo al centro del periodo sefialado
(2008 — 2009). Estos afios corresponden nuevamente con el inicio de la crisis
econdmica de Estados Unidos sefialada antes. Afortunadamente, se observa una

recuperacion de las tasas de crecimiento en los ultimos afios analizados (Figura
2.60).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.60 Tasa de crecimiento medio anual de los pasajeros atendidos por
el grupo OMA, por pares de afios durante el periodo 2003 - 2012

Ahora, en relacion con la TCMA correspondiente a la carga aérea del grupo OMA,
por pares de afos, se observan periodos tanto de crecimiento como de
decremento (Figura 2.61). No obstante, las magnitudes de crecimiento son
mayores a las de decremento, por lo que el saldo de todo el periodo es positivo y
con una magnitud importante (Figura 2.58). No obstante, en el ltimo par de afos
analizados (2011 — 2012) todavia se observa un decremento en este rubro.

En las Figuras 2.62 a 2.67 se presentan las TCMA para cada uno de los

aeropuertos del grupo OMA, durante todo el periodo 2003 — 2012, y también por
pares de afos.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.61 Tasa de crecimiento medio anual de la carga atendida por el
grupo OMA, por pares de afios durante el periodo 2003 - 2012
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.62 Tasa de crecimiento medio anual de los vuelos realizados, en
cada aeropuerto del grupo OMA, en el periodo 2003 — 2012

En cuanto a la TCMA de los vuelos realizados, en cada uno de los aeropuertos del
grupo OMA, en el periodo 2003 — 2012, la mayoria (once de trece) presenta
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valores negativos, con un promedio de -85.4%. En particular los mayores
decrementos corresponden a los aeropuertos de Durango, Mazatlan y Torreon,
todos estos aeropuertos presentan tasas negativas mayores al 90%. En
contraparte, el aeropuerto que presentd el mayor crecimiento positivo del grupo
OMA fue Reynosa, con una tasa de 104.7%, y enseguida se ubico6 San Luis
Potosi, con una tasa de 74.3% (Figura 2.62).

En cuanto a las tasas de crecimiento de los pasajeros atendidos en los
aeropuertos del grupo OMA, la mayoria presenta valores positivos (diez de trece),
ademas estas tasas tienen magnitudes significativas, en promedio estos
aeropuertos tuvieron una TCMA igual a 92.3%. Sin embargo, tres aeropuertos
presentaron tasas negativas, tal fue el caso de Acapulco, Mazatlan y Zihuatanejo
(Figura 2.63). Cabe sefialar que estos aeropuertos estan localizados en zonas
turisticas.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.63 Tasa de crecimiento medio anual de los pasajeros atendidos, en
cada aeropuerto de grupo OMA, en el periodo 2003 — 2012

En el caso de la carga aérea durante el periodo 2003 - 2012, la tasa de
crecimiento en siete de los trece aeropuertos fue positiva y en seis fue negativa.
Las tasas positivas tuvieron un promedio alto, de 89.2%, pero las negativas
también presentaron una magnitud significativa, en promedio de 90.5%. Los
aeropuertos con las tasas positivas fueron en general capitales estatales y
ciudades con gran actividad industrial, comercial y logistica, tal es el caso de
Chihuahua, Culiacan, Monterrey, San Luis Potosi y Ciudad Juéarez. Sin embargo,
llama la atencion que dos destinos turisticos de playa, Acapulco y Mazatlan, estén
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también dentro de los aeropuertos con tasas de crecimiento positivo de carga
aérea. Ademas, el aeropuerto de Acapulco es el que presenta la TCMA més alta
del grupo (99.2%), ligeramente arriba de San Luis Potosi (98.2%), que es el
aeropuerto que mueve los mayores volimenes de carga aérea doméstica del
grupo OMA. Esto sefiala que al menos estos dos aeropuertos estan diversificando
su oferta de servicios, para generar mas recursos. Por otro lado, los aeropuertos
qgue disminuyeron los volimenes de carga aérea manejada, en el periodo de
estudio, fueron Durango, Reynosa, Tampico, Torredn, Zacatecas y Zihuatanejo.

La situacion mas critica de los trece aeropuertos del grupo OMA se presenta en
Zihuatanejo, ya que es el Unico que presenta tasas negativas de crecimiento en
todos los rubros considerados (vuelos, pasajeros y carga).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.64 Tasa de crecimiento medio anual de la carga atendida, en cada
aeropuerto del grupo OMA, en el periodo 2003 - 2012

Considerando ahora la TCMA de los vuelos realizados en los aeropuertos del
grupo OMA, pero por pares de afios durante el periodo 2003 — 2012, en general se
observan fluctuaciones continuas y que los mayores decrementos se presentaron
entre el par de afios 2008 — 2009.

Por otra parte, en el dltimo par de afios considerados (2011 — 2012), ocho de los
aeropuertos presentaron tasas de crecimiento positivas, siendo las mayores
Reynosa (26.7%) y Tampico (16.2%), en cambio cinco aeropuertos tuvieron tasas
negativas, en este caso los mayores decrementos fueron en Mazatlan (-17.1%) y
Zihuatanejo (-8.1%) (Figura 2.65).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.65 Tasa de crecimiento medio anual de los vuelos realizados, en
cada aeropuerto de grupo OMA, por pares de afios durante el periodo 2003 —
2012

En relacién con la TCMA de los pasajeros atendidos en los aeropuertos del grupo
OMA, por pares de afos durante el periodo 2003 — 2012, nuevamente se
observan fluctuaciones continuas en general; ademas, en este caso once de los
trece aeropuertos tuvieron tasas positivas en el periodo 2006 — 2007, por el
contrario en el periodo 2008 - 2009 se presentaron tasas negativas en todos los
aeropuertos.

Por otra parte, en el dltimo par de afios (2011 — 2012) aunque la mayoria de los
aeropuertos han incrementado sus flujos de pasajeros todavia tres aeropuertos
aparecen con tasas negativas, este es el caso de Acapulco (-8%), Mazatlan (-6%)
y Zihuatanejo (-4.6%), en cambio destaca el aeropuerto de Reynosa con una tasa
de crecimiento igual a 43.08%, que es la mayor tasa de ese par de afos (Figura
2.66). Por ultimo, en relacién con la TCMA de la carga atendida en los aeropuertos
del grupo OMA, por pares de afios durante el periodo 2003 — 2012, aunque en
general se observan fluctuaciones, éstas son mas pronunciadas que en el caso de
los vuelos y los pasajeros (Figura 2.67).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.66 Tasa de crecimiento medio anual de los pasajeros atendidos, en
cada aeropuerto del grupo OMA, por pares de afios durante el periodo 2003 -

2012
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC.

Figura 2.67 Tasa de crecimiento medio anual de la carga atendida, en cada
aeropuerto de grupo OMA, por pares de afios durante el periodo 2003 — 2012
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En el par 2010 - 2011 se presentd la TCMA mas alta, este fue el caso del
aeropuerto de Acapulco (221.9%), pero también destaca en el par de afios 2009 —
2010, el caso de Mazatlan con una tasa de 207.6%. En el dltimo par de afios
considerados (2011 - 2012), cuatro aeropuertos tuvieron tasas negativas,
Zacatecas es el aeropuerto con la tasa mas baja (-86.5%), pero Monterrey
también presentd un valor reducido (-25.9%), en este par de afios la tasa mas alta
correspondié a Tampico (64.2%), seguido por el aeropuerto de Reynosa, con una
TCMA igual a 51.2%.

2.6 Capacidad utilizada de los aeropuertos del
grupo OMA en 2012

Para esta estimacion se consider6 que todos los aeropuertos del grupo OMA
operan las 24 horas del dia, los 365 dias del afio. Ademas, se utilizé la capacidad
horaria de las terminales de pasajeros de cada aeropuerto (ASA, 1996).

Con base en la informacién anterior se estim6 la capacidad maxima de cada
terminal aérea, en términos de pasajeros con potencial de ser atendidos
anualmente. Posteriormente, se determind la relaciébn entre los pasajeros
atendidos en cada terminal aérea en 2012 y su capacidad maxima potencial. El
complemento del valor anterior, en términos porcentuales, representa la
subutilizacién de cada instalacion aeroportuaria (Tabla 2.12).

Cabe sefialar que esta estimacion no considera cualquier otra restriccion operativa
de los aeropuertos, por ejemplo, las capacidades de las pistas, de los sistemas de
entrega de equipaje o la revision por seguridad de los pasajeros.

En la dltima columna de la Tabla 2.12 se presentan los resultados de las
estimaciones de la subutilizacion de los aeropuertos del grupo OMA, para el afio
2012. Una primera observacion es que en general los valores estimados son
relativamente altos, en promedio presentan un valor de casi 78% de subutilizacion.
También, resalta que sOlo dos aeropuertos presentan una subutilizaciéon
relativamente baja, el primer caso es Culiacan (20.42%) y el siguiente, aunque
muy separado del primero es Monterrey (46.98%).

En el lado opuesto, se ubican los aeropuertos con los niveles mas altos de
subutilizacién, el primer lugar corresponde a Acapulco (95.81%), seguido por
Mazatlan (92.16%), Zacatecas (92.08%), Durango (91.62%) y Zihuatanejo
(90.90%). En este grupo se observa que tres aeropuertos son destinos turisticos
de playa; ademas como se mostré en la Figura 2.63, los aeropuertos de Acapulco,
Mazatlan y Zihuatanejo, presentaron TCMA negativas en cuanto al manejo de
pasajeros, durante el periodo 2003 - 2012, por lo que sus instalaciones ahora
manejan menos pasajeros que antes, presentando por ello una elevada
subutilizacion.
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Tabla 2.12 Porcentaje de subutilizacion de los aeropuertos del grupo OMA en

2012

Aeropuerto Capacidad Capac_idad potencial | Demanda real Porce_n.taje.Qe

(pasajeros/hora) estimada anual anual (2012) |subutilizacion
Acapulco 1,397 12,237,720 512,818 95.81%
Chihuahua 356 3,118,560 859,612 72.44%
Ciudad Juéarez 428 3,749,280 713,398 80.97%
Culiacan 173 1,515,480 1,206,075 20.42%
Durango 252 2,207,520 184,973 91.62%
Mazatlan 939 8,225,640 644,922 92.16%
Monterrey 1,316 11,528,160 6,112,473 46.98%
Reynosa 150 1,314,000 288,010 78.08%
San Luis Potosi 229 2,006,040 239,206 88.08%
Tampico 610 5,343,600 565,729 89.41%
Torredn 174 1,524,240 406,514 73.33%
Zacatecas 346 3,030,960 240,119 92.08%
Zihuatanejo 547 4,791,720 436,277 90.90%

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de la DGAC 2012 y ASA (1996).

2.7 Conectividad del grupo OMA en 2012

Para estimar la conectividad nacional de cada uno de los aeropuertos del grupo
OMA, se determiné el cociente entre el nUmero total de aeropuertos nacionales
con los que tuvo conexiones cada uno de los aeropuertos de OMA, y el total de
aeropuertos nacionales en 2012 (Tabla 2.13). Para la conectividad nacional del
grupo OMA como conjunto, el cociente estimado fue entre el nimero total de
aeropuertos nacionales que tuvieron conexiones con el grupo OMA vy el total de
aeropuertos nacionales en 2012 (Tabla 2.14).

Para determinar la conectividad internacional de cada uno de los aeropuertos del
grupo OMA, se estim0 el cociente entre el namero total de aeropuertos
internacionales que tuvieron conexiones con cada uno de los aeropuertos de OMA
y el total de aeropuertos internacionales con los que tuvo conexiones nuestro pais
en 2012 (Tabla 2.15). Para el caso del grupo OMA, en conjunto, la conectividad
internacional se estimé mediante el cociente entre el nUmero total de aeropuertos
internacionales que tuvieron conexiones con el grupo OMA, y el total de
aeropuertos internacionales con los que tuvo conexiones nuestro pais en 2012
(Tabla 2.16).
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Se defini6 como conexion, cualquier aeropuerto con el que hubiera un flujo de
pasajeros y/o carga, mediante una operacion aérea.

2.7.1 Conectividad nacional

Tabla 2.13 Conectividad nacional de los aeropuertos del grupo OMA en 2012

Aeropuertos . Aeropuertos - Aeropuertos Conectividad nacional
(OMA) nacionales con conexion | nacionales totales

Acapulco 27 68 39.71%
Chihuahua 25 68 36.76%
Ciudad Juérez 26 68 38.24%
Culiacan 26 68 38.24%
Durango 19 68 27.94%
Mazatlan 25 68 36.76%
Monterrey 38 68 55.88%
Reynosa 15 68 22.06%
San Luis Potosi 29 68 42.65%
Tampico 10 68 14.71%
Torreon 25 68 36.76%
Zacatecas 12 68 17.65%
Zihuatanejo 9 68 13.24%

Fuente: Elaboracion propia, con base en el procesamiento de bases de datos de la DGAC.

En cuanto a la conectividad nacional de los aeropuertos del grupo OMA,
Monterrey es la infraestructura con el valor mas alto del grupo (55.88%), en
segundo lugar se ubica San Luis Potosi con 42.65% y en tercer lugar el
aeropuerto de Acapulco con méas del 39%. Cabe recordar que Monterrey es el
aeropuerto con el mayor movimiento de pasajeros domeésticos y el segundo en
cuanto a flujos de carga nacional, y San Luis Potosi, es el primer aeropuerto en
cuanto al movimiento de carga domestica (Figuras 2.29 y 2.30). Por su parte, el
aeropuerto de Acapulco aunque no destaca en cuanto a las magnitudes de carga
y/o pasajeros manejados, fue el aeropuerto que presentdé la TCMA mas alta de
carga atendida, del grupo OMA en el periodo 2003 — 2012 (Figura 2.64). En
contraparte, los aeropuertos que presentaron los valores mas bajos en
conectividad fueron Zihuatanejo (13.24%), Tampico (14.71%) y Zacatecas
(17.65%). Este grupo se caracteriza por manejar flujos bajos de pasajeros y carga
domesticos, en particular dentro del grupo OMA en 2012, Zihuatanejo fue el
aeropuerto con el valor mas bajo de movimiento de pasajeros y el pendltimo en
cuanto a carga, y Zacatecas fue el antepenultimo en cuanto a pasajeros y el ultimo
en cuanto a carga aérea (Figuras 2.29 y 2.30).

Por otra parte, la conectividad nacional del conjunto de aeropuertos del grupo
OMA fue de 73.53%, mas alta que la de cualquier aeropuerto individual, debido a
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qgue considera todas las conexiones del grupo. De los 68 aeropuertos nacionales
con operaciones aéreas en 2012, el grupo OMA tuvo conexién con 50 de ellos, lo
cual representa un porcentaje relativamente alto (Tabla 2.14).

Tabla 2.14 Conectividad nacional del grupo OMA en 2012

Grupo Aeropuertos Aeropuertos Conectividad
P nacionales con conexiéon nacionales totales nacional
OMA 50 68 73.53%

Fuente: Elaboracion propia, con base en el procesamiento de bases de datos de la DGAC.

2.7.2 Conectividad internacional

Inicialmente, se debe sefalar que la republica mexicana mantuvo, en 2012,
conexiones aéreas con un total de 198 aeropuertos internacionales. El aeropuerto
del grupo OMA que presenté el valor mas alto de conectividad internacional fue
Monterrey, con un total de 31 aeropuertos conectados, lo que se tradujo en una
conectividad mayor a 15%. Mas abajo, con una conectividad casi igual a la mitad
del primer lugar, se ubicaron tres aeropuertos que son reconocidos como sitios
turisticos de playa, Acapulco, Mazatlan y Zihuatanejo, los tres con una
conectividad de alrededor de 7%. Estos valores, dan un indicio de que estos
aeropuertos sirven al turismo nacional, pero también al internacional. En
contraparte, hay un aeropuerto que ni siquiera tuvo actividad internacional, por lo
gue su conectividad en este rubro fue igual a cero. Esto a pesar de tratarse de un
aeropuerto fronterizo, éste fue el caso de Reynosa. Pero también, hubo otros
cuatro aeropuertos con muy baja conectividad internacional, apenas mayor a 1%,
estos fueron Zacatecas, Culiacan, Tampico y Durango (Tabla 2.15).

Tabla 2.15 Conectividad internacional de los aeropuertos del grupo OMA en

2012

Aeropuertos Aeropuertos Aeropuertos Conectividad

(OMA) internacionales con conexién | internacionales totales | internacional
Acapulco 15 198 7.58%
Chihuahua 7 198 3.54%
Ciudad Juérez 6 198 3.03%
Culiacan 2 198 1.01%
Durango 3 198 1.52%
Mazatlan 15 198 7.58%
Monterrey 31 198 15.66%
Reynosa 0 198 0.00%
San Luis Potosi 9 198 4.55%
Tampico 3 198 1.52%
Torreén 6 198 3.03%
Zacatecas 2 198 1.01%
Zihuatanejo 14 198 7.07%

Fuente: Elaboracion propia, con base en el procesamiento de bases de datos de la DGAC.
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Por ultimo, debido a que el grupo OMA en conjunto tuvo conexiones con 56
aeropuertos extranjeros, la conectividad internacional de todo el grupo fue de
28.28% (Tabla 2.16).

Tabla 2.16 Conectividad internacional del grupo OMA en 2012

Grupo Aeropuertos Aeropuertos Conectividad
P internacionales con conexién | internacionales totales | internacional
OMA 56 198 28.28%

Fuente: Elaboracion propia, con base en el procesamiento de bases de datos de la DGAC.

Se debe observar que en general la conectividad nacional de cada uno de los
aeropuertos del grupo OMA y de todo el grupo en su conjunto, fueron en todos los
casos mucho mayores que los valores respectivos de la conectividad
internacional. Por lo que su vocacion hasta ahora ha estado mas orientada al
sector nacional que al extranjero.
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3 Establecimiento de la metodologia con base
en modelos de prondosticos

En esta seccidn se estableci6 una metodologia con base en modelos de
pronésticos para obtener resultados validos del andlisis de los flujos aéreos de
pasajeros y carga. Se inici6 con el establecimiento de los objetivos y de las
funciones esenciales de la metodologia. Con base en lo anterior se fijaron sus
requerimientos, caracteristicas y alternativas.

3.1 Establecimiento de objetivos

Inicialmente, se debe identificar de una manera clara que es lo que se quiere
lograr y hacia donde se debe enfocar el disefio. A continuacién se presenta una
serie de preguntas que ayudan a clarificar el objetivo del proyecto.

¢, Qué es lo que se quiere del disefio?

Se requiere una metodologia basada en modelos de pronosticos que permita
determinar los flujos aéreos de pasajeros y de carga con resultados confiables y
en poco tiempo y que pueda ser llevada a cabo en cualquier zona aérea de
México.

¢ El disefio es concreto o abstracto?
Es concreto debido a que es medible con base en los siguientes criterios:

e Flujos aéreos de pasajeros y carga

e NuUmero de aeropuertos

¢ Por qué se quiere establecer esta metodologia basada en prondsticos?

Debido a que en la actualidad los flujos aéreos de pasajeros y carga son muy
cambiantes, debido a diversos factores, como por ejemplo, los econdémicos, tanto
nacionales como internacionales. Por lo que su busca tener mayor precision en la
realizacion de pronadsticos, asi como obtener resultados en un menor tiempo.

Los objetivos de la metodologia deben considerar que se utilicen las variables
adecuadas y tener las siguientes caracteristicas:

e Confiabilidad
e Repetibilidad
e Flexibilidad

e Versatilidad
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3.1.1 Arbol de objetivos

El método del &rbol de objetivos ofrece un formato claro y util para el
planteamiento del problema, ya que proporciona una Vvision general de los
objetivos y los medios para alcanzarlos. A continuacion se muestra el arbol de
objetivos de la metodologia para realizar los prondsticos en este trabajo.

Metodolozia con base en pronasticos
para determinar los flujos de
pasajeros ¥ de carga

I Variahles ‘ I Confiable ‘ I Repetible ‘ I Flexible ‘ Versatil ‘
— — — ——

I I L 1 I
Detrminacion de || Prusbas || || Datw Resultados || Nimero de || Canidad
Conocer variables stadisticas Mistiricos | | similares adatos | | aeropuertos || de datos
ol proceso istéricos
I
Especificaciones de seriey
de fiempo

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.1 Diagrama de arbol de objetivos para el disefio de una metodologia
con base en modelos de prondsticos para la actividad aérea

3.2 Establecimiento de funciones

Las funciones esenciales son aquellas que debe satisfacer la metodologia a
disefiar, independientemente de los componentes fisicos que puedan utilizarse.

Con base en lo anterior se definieron las entradas al sistema, las cuales estan
constituidas por:

¢ Flujos de pasajeros
e Flujos de carga
e Numero de aeropuertos

e Otras variables

La salida del sistema esta constituida por:

e Metodologia con base en pronésticos para determinar los flujos aéreos de

pasajeros y carga.
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3. Establecimiento de la metodologia con base en modelos de pronésticos

En la Figura 3.2 se muestra la funcion global de la metodologia que se desea
obtener.

MODELOS DE
PRONOSTICO

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.2 Funcion global de una metodologia con base en prondsticos para
la actividad aérea

Después de identificar la funcidn principal, ésta se descompone en un conjunto de
funciones secundarias, las cuales constituyen todas las tareas que tienen que
realizarse dentro del sistema. Cabe resaltar que la metodologia pretende integrar
todos los tipos de modelos existentes, considerando como datos de entrada a los
flujos de pasajeros y carga a través del tiempo. Por lo anterior, se deben desglosar
las actividades relacionadas con los modelos de series de tiempo (Figuras 3.3 y
3.4).

Conclusiones
preliminares

| ESTABLECIMIENTO Y ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO |
Modelos de Elementos de series

ot - Series de tiempo ,
pronosticos a utilizar de tiempo

Pruebas

Anilisis visual de estadisticas para
series de tiempo determinar

comportamiento

Determinacion
de flujos de
entrada y salida

I

Anilisis de datos
de entrada

I

I

Modelos de
prongsticos

Datos de flujos de
pasajeros y de carga

Fuente: Elaboracion propia.

I

Pruebas estadisticas
de tendencia y
estacionalidad

Figura 3.3 Diagrama de bloques de las funciones esenciales para la
metodologia con base en prondsticos para la actividad aérea (parte 1)
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ESTABLECIMIENTO,E '\'_ALUACIOS Y SELE CCION DE MODELO DE
PRONOSTICO MAS CONFIABLE

Datos ajustados y Porcentaje de

i e

I l l

Pruebas

Evaluacion d.e estadisticaspara Evaluar medidas
modelos de series . _
. determinar de desempefio
de tiempo c
validez de

modelos

I l |

—— s a1

modelos mendelos

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.4 Diagrama de bloques de las funciones esenciales para la
metodologia con base en pronosticos para la actividad aérea (parte 2)

3.3 Requerimientos

A continuacion se presenta una lista de elementos o requerimientos necesarios
para que esta metodologia sea efectiva:

e Disponer de las bases de datos de los flujos aéreos de pasajeros y carga,
de cuando menos los ultimos cinco afos.

e Disponer de equipos de computo con la suficiente capacidad para poder
analizar los datos.

e Disponer de programas de cOmputo especiales para analizar los datos.

e Disponer de los documentos y libros que contengan los distintos modelos
de prondsticos y sus aplicaciones.

e Disponer de los documentos y libros que contenga los distintos tipos de
tratamientos aplicables a los datos, asi como, las distintas pruebas que se
aplican a las series de tiempo.

3.4 Determinacidon de caracteristicas

Para medir lo que se pretende alcanzar, se utilizara una herramienta que se
conoce como despliegue de la funcion de calidad o QFD (por sus siglas en inglés,
Quality Function Deployment). A continuacion se presentan los objetivos
planteados para el desarrollo de una metodologia con base en prondsticos, para
determinar los flujos aéreos de pasajeros carga. Estos objetivos responden a la
pregunta ¢,qué es lo que se desea?
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Una metodologia que sea:

e Sencilla

e Confiable
e Entendible
e Repetible

Una vez establecidos los qué, se deben establecer los como. Para cada uno de
los objetivos, es decir:

e CoOmo se lograra que la metodologia sea sencilla?
e (COmo se lograra que la metodologia sea confiable?
e ;CoOmo se lograra que la metodologia sea entendible?

e (CoOmo se lograra que la metodologia sea repetible?

Con base en estas preguntas es posible construir una matriz de atributos del
producto para establecer las caracteristicas de ingenieria. En la Figura 3.5 se
muestra el primer plano de la construccion del QFD, en donde las columnas
representan las caracteristicas de ingenieria, o los como, y los renglones
representan los atributos esperados, es decir los qué.

Una vez gque se han determinado las caracteristicas de ingenieria y los atributos
del producto, se determinan las medidas de desempefio de las caracteristicas de
ingenieria, como se muestra en la Figura 3.6.

Después, se determinan las relaciones entre los qué y los cémo, utilizando una
escala de relacion, como se muestra en la Tabla 3.1.

Con esta escala se generd la ponderacion de las relaciones existentes entre las
caracteristicas de ingenieria y los atributos del producto. El resultado de esa
ponderacioén se muestra en la Figura 3.7.

Con base en las ponderaciones obtenidas (los valores mas altos) se puede
observar que los atributos més relevantes, por orden de importancia, son:

1. La metodologia debe de ser sencilla.
2. La metodologia debe de ser entendible.

3. La metodologia debe de ser confiable.
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Figura 3.5 Construccion del QFD
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Figura 3.6 Establecimiento de las medidas de desempefio
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Tabla 3.1 Escala de relacién

Tipo de relacion ‘ Valor representativo
Relacion alta 9
Relaciéon media 3
Poca relacion 1
Nula relacion Celda vacia

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.7 Ponderacion entre las caracteristicas de ingenieria y los atributos

Los tres atributos sefialados antes se pueden obtener mediante las siguientes
caracteristicas de ingenieria, ordenadas por importancia:

1. Que la metodologia sea entendible en un 90% por cualquier persona.
2. Que se tenga un programa de computo sencillo de utilizar.

3. Que se disponga de informacién por aeropuerto, con al menos cinco afios
de datos mensuales.

4. Que sirva al menos para dos zonas distintas.
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5. Que exista un modelo que minimice la mayor cantidad de medidas de
desempefio para cada serie.

6. Que se maneje con las instrucciones de un vocabulario comun.
7. Que tenga entre 5y 15 instrucciones.

Esto quiere decir que:

¢ Al tener una metodologia sencilla, se manejaran solo los datos necesarios
en un programa de computo, utilizando entre 5 y 15 instrucciones.

e Al ser una metodologia entendible, tendrd instrucciones escritas con un
vocabulario comun, permitiendo que se entienda al menos por el 90% de
los usuarios.

e Al ser una metodologia confiable, podra mostrar resultados con el minimo
error, con base en la naturaleza de la serie de datos y los modelos
establecidos.

Una vez definidos los atributos principales y los medios para lograrlos, es
necesario establecer el nivel de interaccion entre las caracteristicas de ingenieria,
para determinar si éstas se afectan de manera directa o inversa. Para ello, es
necesario llenar el techo de la matriz como se muestra en la Figura 3.8, utilizando
los simbolos mostrados en la Tabla 3.2

Tabla 3.2 Simbologia de relacion
Tipo de relaciéon Valor representativo
Relacion fuerte
Relacién media

Sin relacién Celda vacia
Fuente: Elaboracion propia.
Como se puede observar en la Figura 3.8, las caracteristicas mas afectadas al
cambiar o modificar otras variables, por orden de importancia, son:

e Los supuestos del modelo, ya que estan vinculados en gran medida con las
variables: cantidad de datos, ecuaciones polinomiales, programa de
computo y certeza de resultados.
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e Del mismo modo, la certeza en los resultados se ve afectada por las
variables: cantidad de datos, ecuaciones polinomiales y programa de
coémputo.

e Por ultimo, también se ven afectadas las instrucciones claras por las
variables: programa de cOmputo, namero de instrucciones, certeza de
resultados y terminologia comun.

Cantidad de
datos
Ecuaciones
Polinomiales
Programa
de computo
Nimero de
instrucciones
Certeza de
resultados
Supuestos
del
modelo
Terminologia
universal
Instrucciones
claras
Aplicaciones
en zonas
Sumatoria

SENCILLA 9 e 9 9 3 3 9 9 3 63
CONFIABLE 3 3 3 3 9 9 3 9 9 51
ENTENDIBLE] 9 3 9 9 1 3 9 9 3 55

REPETIBLE 3 X 9 i 9 3 X 3 9 39

Sumatoria 24 16 30 22 22 1. 22 30 24

Por aeropuerto al menos5
afos de datos mensuales
Lineales, multivariadas,
exponenciales, cuadraticas
Programa de computo
sencillo de utilizar
Entre 5 y 15 instrucciones
Medidas de desempefio
{modelo que minimice la
mayoria)
Cumplimiento de
normalidad e independencia ¥

Yocabulario comiin
Entendible en un 90%
para cualquier persona

Sirva paraal menos

dos zonas distintas

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.8 Establecimiento de las interacciones entre las caracteristicas de
ingenieria

Por lo anterior, se debe tener presente que si es necesario modificar alguna de las
variables sefialadas, se debe vigilar el comportamiento de las variables afectadas,
con la finalidad de cumplir con los objetivos establecidos.

3.5 Generacion de alternativas

La generacion de alternativas es un aspecto esencial de la metodologia, debido a
gue esta etapa de disefio permite generar el proceso logico para la solucion de
problemas.

En esta etapa se mantienen los cuatro objetivos sefialados anteriormente para
obtener una metodologia sencilla, confiable, entendible y repetible. Pero ademas,
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se agrega dentro de las alternativas, el objetivo de una metodologia versatil. En la
Tabla 3.3. se listan los medios con los que se podran alcanzar estos objetivos.

Tabla 3.3 Medios para alcanzar los objetivos

Sencilla Instrucciones sencillas Ecuaciones sencillas
Confiable Supuestos del modelo Ajuste visual
Entendible Vocabulario comun Diagrama de flujo
Repetible Analisisde datos | =00 e

Versatil Programa Minitab Programa Excel

Fuente: Elaboracion propia.

Para establecer las alternativas de solucion se elabordé un diagrama morfolégico
(Tabla 3.4). Este se construye al colocar en la primera columna izquierda de la
tabla y en su renglon superior las funciones primarias (marcadas con fondo
amarillo).

Tabla 3.4 Diagrama morfolégico de una metodologia con base en
prondésticos, para la determinacion de los flujos aéreos de pasajeros y carga

w 2
= E z 5 e
Z b 2 k] &
T c g of &
] 3 LE g =
e I ]
a 7] 2]
Cow U o = T @ m m
58 c8 | g 83 | =5 g o n 2 £ B £ 3
85 G o == # o 2 E &3 & 0 5 E 5 E
2§ - - s _ g g 5= - - g = B
7 @ 3 @ 3 E o a <3 £z <
€ - 32 > a
sencilla 9 9 3 9 9 9 9 g 9
Confiable 9 3 g 9 9 3 3 g 9
Entendible 9 3 1 1 1 9 9 g 9
Repetible 3 1 3 9 3 9 3 g 9
Versatil 3 3 3 1 1 3 3 3 1
Promedio 6.6 38 3.8 5.8 a6 6.6 5.4 7.8 7.4

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, en el segundo renglon de cada columna, se indican los medios
con los que se pretenden obtener las funciones primarias.

Enseguida, se asignan los valores de una relacion fuerte, media o débil (valores 9,
3 0 1, respectivamente), para determinar las relaciones que existen entre los
medios y los objetivos. Por ultimo, se obtienen los promedios para cada uno de los
medios.
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Con base en estos resultados se establecen las posibles combinaciones, para las
alternativas de solucién. Para ello, como hay tres alternativas, en la primera se
considera el primer medio y en la segunda alternativa el segundo medio, para la
tercera alternativa se selecciona aquel medio que haya tenido el promedio mayor.
En el caso de que sdlo se tenga un medio, este se repite en las tres alternativas.

Las alternativas seleccionadas se presentan en la Tabla 3.5. Su evaluacion se
realiza en el inciso siguiente.

Tabla 3.5 Alternativas para la metodologia

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Instrucciones sencillas Ecuaciones sencillas Instrucciones sencillas
Ajuste visual Supuestos del modelo Supuestos del modelo
Vocabulario comdn Diagrama de flujo Diagrama de flujo
Analisis de datos Analisis de datos Analisis de datos
Programa Minitab Programa Excel Programa Minitab

Fuente: Elaboracion propia.

3.6 Evaluacién de alternativas

Una vez que se han propuesto las alternativas de solucion, éstas se deben evaluar
para determinar cual es la mejor. Para determinar cual es la mas importante se
realiza una evaluacion de los objetivos.

Con este propoésito se construyo la Tabla 3.6, en donde se sefiala si existe 0 no
relevancia (marcada con 1 6 0, respectivamente), entre los distintos objetivos. En
el caso de tratarse del mismo objetivo, no se sefiala ninguna relevancia (esta
condicién se marca con un guion).

Tabla 3.6 Evaluacion de objetivos

Sencilla | Confiable | Entendible| Repetible | Vérsatil | Sumatoria
Sencilla - 0 0 0 1 1
Confiable 1 - 1 1 1 4
Entendible 1 0 - 1 1 3
Repetible 1 0 0 - 1 2
Versatil 0 0 0 0 - 0

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los valores obtenidos el orden de importancia de los objetivos es
el siguiente: confiable, entendible, repetible, sencilla y versatil.
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El siguiente paso consistio en establecer una ponderacion para cada uno de los
cinco objetivos, con una escala descendente, en la que se busca que cada
ponderacion sea aproximadamente igual a la mitad de la anterior. Ademas, la
suma de las ponderaciones debe ser igual a 1 (lo que equivale al 100%). Dichas
ponderaciones se muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Ponderacion de los objetivos

Objetivos | Ponderacion
Confiable 0.52
Entendible 0.26
Repetible 0.13
Sencilla 0.06
Versatil 0.03

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en la ponderacién de los objetivos, se elaboré una tabla comparativa
para evaluar los medios de cada alternativa (Tabla 3.8). Para elaborar esta tabla a
cada objetivo de calidad de la Tabla 3.4, se sumaron los valores de los
requerimientos para cumplir dichos objetivos (establecidos en la Tabla 3.5). Este
proceso se repiti6 para cada alternativa. Después, se promedié la sumatoria
obtenida para cada objetivo de calidad en cada alternativa. Enseguida se
establecio la calificacion para cada objetivo de las alternativas, al multiplicar el
promedio obtenido en cada objetivo por su ponderacion correspondiente. Por
altimo, se sumo la calificacion obtenida de cada objetivo en las distintas
alternativas. En la Tabla 3.8, se observa que la mejor alternativa es la nimero 3,
ya que es la que presenta la calificacion mas alta (6.83). Por lo tanto, se sugiere
utilizar los medios de dicha alternativa para realizar una metodologia con base en
modelos de prondsticos para la actividad aérea.

Tabla 3.8 Comparacién de alternativas

Objetvos | Ponderacion :&Iternativa 1 _ Illlternativa 2 _ )Illternativa 3 _
Promedio Calificacion Promedio Calificacion Promedio Calificacion

Confiable 0.32 7.80 4,06 540 281 6.60 343
Entendible 0.26 3.80 151 6.20 L61 740 192
Repetible 0.13 4.20 0.35 6.20 0.81 6.60 0.36
Sencilla 0.06 7.80 0.47 5.00 0.54 5.00 0.4
Versatil 0.03 2.60 0.08 2.20 0.07 2.60 0.08
Total 6.66 3.8 6.83

Fuente: Elaboracion propia.

Bajo esta consideracion, en el siguiente inciso se describe en forma detallada
cada uno de los pasos de la metodologia propuesta. Ademas, se muestra el
diagrama de flujo de la metodologia, en donde se presenta la secuencia que se
debe seguir para realizar los prondsticos de la actividad aérea.
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3.7 Descripcion de la metodologia

3.7.1 Analisis de los datos de entrada y seleccion de los
modelos de prondstico a utilizar

En esta seccion se determinan los distintos tipos de modelos de pronésticos que
son recomendables para los datos de entrada. Existen tres tipos de modelos de
pronoésticos: los modelos cualitativos, los cuantitativos o de series de tiempo, y los
causales (Tabla 3.9). Cada uno de ellos requiere que los datos se presenten de
una manera en particular para poderlos aplicar.

Tabla 3.9 Tipos de modelos de prondésticos
Modelos de prondsticos Caracteristicas
Modelos cualitativos e Basados en estimaciones y opiniones.

e Los datos son proporcionados por expertos.

Modelos cuantitativos e Utilizan la historia de sucesos durante un periodo de
tiempo para hacer un pronéstico.

e Los datos se presentan en cantidades numéricas.

e La Unica variable independiente en estos modelos es el

tiempo.

Modelos causales e Establecen una relacién entre la variable dependiente y
dos 0 mas variables independientes, por medio de modelos
matematicos.

e Los datos se presenta en cantidades numéricas para cada

una de las variables

Fuente: Elaboracion propia con base en Farnum y Stanton (1989).

Las caracteristicas que presenten los datos de entrada bajo estudio, deben ser
comparadas con las sefialadas en la Tabla 3.9, con objeto de seleccionar cual es
el modelo adecuado.

Dado que la informacion disponible de la DGAC para este trabajo esta relacionada
con series histéricas por aeropuerto, de cantidades numéricas (de pasajeros y
carga) en funcion del tiempo (por mes y afio), los modelos a utilizar para esta
metodologia seran los cuantitativos.

3.7.2 Elaboracion de graficas, descripcion y andalisis
preliminar de las series de tiempo
En este inciso se obtiene una primera impresion visual del comportamiento de los

datos en funcién del tiempo. La finalidad es tener una primera aproximacién de
posibles comportamientos de cada una de las series bajo estudio.
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El primer paso consiste en definir de qué manera se graficaran los datos
con respecto al tiempo, ya sea en dias, meses 0 afios. Esto se determina
con base en la experiencia utilizando graficos preliminares.

Después, se grafican los datos con respecto al tiempo, con lo cual se
forman las denominadas series de tiempo.

Posteriormente, se hace un breve analisis y descripcion de cada una de las
series de tiempo, observando si se presenta algin comportamiento como
por ejemplo, tendencias o valores atipicos.

Si alguna serie presenta algun dato atipico, se recomienda fundamentar el
porqué de este dato y tratarlo de tal manera que no represente un
impedimento en el futuro para ajustar la serie con algiin modelo.

3.7.3 Determinacion de los componentes de las series de

tiempo

En esta seccién se explica como conocer los componentes presentes en cada
serie de tiempo, para definir los métodos a utilizar posteriormente.

El primer paso consiste en determinar si alguna serie presenta tendencia.
Para ello, se debe aplicar la prueba de minimos cuadrados.

Después, se debe determinar si alguna serie presenta estacionalidad. Esto
se evalla mediante la segunda etapa de la prueba de minimos cuadrados.

3.7.4 Establecimiento de los modelos cuantitativos a ser

probados en las series de tiempo

El primer paso consiste en elaborar una tabla resumen de los resultados
obtenidos mediante las pruebas de tendencia y estacionalidad, para cada
serie de tiempo.

Después, se deben comparar los componentes presentes en cada serie,
con los que puede trabajar cada modelo de series de tiempo conocido.

Con base en el punto anterior se determinan los modelos que seran
utilizados, de la siguiente manera:

o Si la serie de tiempo presenta tendencia y estacionalidad, se
recomienda utilizar los modelos de descomposicion, Holt Winters y
ARIMA.

o Si la serie de tiempo presenta tendencia pero no estacionalidad, se
recomienda utilizar los modelos de analisis de tendencias, de
suavizacion exponencial doble y ARIMA.
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o Sila serie de tiempo no presenta tendencia pero si estacionalidad, se
recomienda utilizar los modelos de descomposicion, Holt Winters y
ARIMA.

o Si la serie no presenta tendencia ni estacionalidad, se recomienda
utilizar los modelos de analisis de tendencias, de suavizacion
exponencial doble y ARIMA.

En el dltimo caso, cuando no hay tendencia ni estacionalidad, también se podria
aplicar el método de promedios maviles, en sus distintos tipos. Pero para el caso
general se descart6, debido a que dicho método solo pronostica en el corto plazo.

3.7.5 Determinacion de los residuos y medidas de
desempefio para cada modelo probado

Este inciso tiene por objeto disponer de los datos necesarios para que en las
etapas posteriores se pueda evaluar la confiabilidad y desempefio de cada uno de
los modelos de prondsticos establecidos para cada serie.

e La primera actividad consiste en ajustar cada una de las series con los
modelos establecidos, haciendo uso del programa MINITAB. Cabe sefialar
gue este programa incluye todos los modelos cuantitativos descritos con
anterioridad.

e Como segunda actividad se deben obtener los residuos, utilizando el
programa MINITAB.

e Por ultimo, se deben obtener las medidas de desempefio para cada modelo
de prondsticos, auxiliandose en las estimaciones con los programas Excel
en algunos casos, Yy en otros directamente con MINITAB.

Hay dos aspectos importantes a remarcar en este inciso. El primero es que para
los métodos ARIMA se requiere tener un conocimiento previo de sus fundamentos.
Aunque el programa MINITAB tiene la opcion de ajustar modelos ARIMA, es la
experiencia y el conocimiento del pronosticador, los que sirven de gran ayuda para
poder detectar un modelo ARIMA adecuado. El segundo aspecto a sefialar es que,
si bien en la determinacion de los medios para llevar a cabo la metodologia, el
programa EXCEL quedd en segundo plano, en este apartado se recomienda
trabajar conjuntamente con él, ya que el programa MINITAB se utiliza en particular
para los modelos ARIMA, pero no proporciona las medidas de desempefio, y es
agui donde se necesita el uso de alguna plantilla de EXCEL.
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3.7.6 Comprobacion y seleccion de un modelo con base
en los supuestos de normalidad e independencia

En esta etapa se verifican los supuestos de normalidad e independencia, en los
residuos de cada uno de los modelos de pronésticos establecidos, para cada serie
de tiempo.

e La primer actividad en esta etapa consiste en aplicar a los residuos de cada
serie de tiempo, las pruebas de normalidad, mediante el programa
MINITAB. Estas pruebas son las de Anderson — Darling, Ryan — Joiner y
Kolmogorov — Smirnov, el valor alfa establecido para estas pruebas fue
igual a 0.05.

e Una vez que se rechace o acepte la hipdtesis nula para cada prueba
previamente descrita, se necesita concluir si existe o no normalidad sobre
los residuos. Por lo tanto, el criterio de decision sera: si dos pruebas o mas
de normalidad concluyen que se acepta Ho, entonces esto querra decir que
los residuos se comportan normalmente. Pero, si sélo una de estas pruebas
concluyen que se acepta Hp, en este caso, los datos no siguen una
distribucion normal.

e Después se debe determinar la independencia de los errores, con ayuda
nuevamente del programa MINITAB. En este caso se aplica la prueba de
rachas, mediante la que se verifica la aleatoriedad en los datos. El
programa hace una comparacién de aleatoriedad de los residuos, lo que
implica que exista independencia de los mismos, ya que al no presentarse
algun patron de aparicién sobre los residuos, se concluye que ninguno de
ellos afecta al otro. El valor alfa establecido para esta prueba en MINITAB
fue igual a 0.05.

e Como Uultimo paso, se seleccionan los modelos que cumplan con los
supuestos de normalidad e independencia.

Se puede presentar que en algunas series de tiempo, s6lo un modelo de
prondsticos sea el que cumple con ambos supuestos, por tal motivo, si esta
situacion se presenta, la decisidbn que se debe tomar es que ese modelo sea el
que se utilice para realizar los prondésticos de dicha serie en particular. También,
se puede presentar que para una misma serie, existan dos o mas modelos que
cumplan con los supuestos de normalidad e independencia, en esta caso se
seguiran las instrucciones del siguiente inciso (3.7.7), para definir cual modelo de
pronaostico se utilizara, con base en las medidas de desempefio.

Por otro lado, si la serie de tiempo no presenta un nimero adecuado de datos, no
es recomendable determinar los supuestos, ya que al no haber informacion
suficiente, habra una incertidumbre mayor sobre si verdaderamente se cumple o
no con los supuestos. Por lo tanto, para esos casos se elegira el modelo que
minimice la mayor cantidad de medidas de desempefio establecidas.
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3.7.7 Seleccion de un modelo de prondsticos con base en
las medidas de desempefio

En este inciso se establece como obtener un modelo Unico, para cada serie de
tiempo que haya cumplido con los supuestos de normalidad e independencia.

e Para las series de tiempo que presenten dos o mas modelos que cumplan
con los supuestos de normalidad e independencia, se deben comparar sus
medidas de desempefio. EI modelo que minimice la mayoria de estas
medidas, sera el elegido para realizar los pronosticos de la serie de tiempo
bajo estudio.

3.7.8 Prondsticos y conclusiones de los resultados de los
modelos

En esta seccidn se establece el prondstico para la serie de tiempo de interés,
utilizando el método previamente seleccionado.

e EIl primer paso consiste en capturar o copiar los datos historicos en una
plantilla de MINITAB.

e Posteriormente, se selecciona la opcién del modelo elegido para establecer
prondsticos sobre la serie de tiempo dada.

e Con base en los resultados obtenidos, se grafican los valores histéricos y
los estimados, asi como los pronosticados, junto con sus limites.

e Con base en las graficas obtenidas de los prondsticos, se establecen
conclusiones.

e Por dltimo, si se dispone de datos actuales de los valores pronosticados se
comparan con los valores obtenidos, para determinar que tanto se ajustan
los modelos con la realidad.

En la Figura 3.9 se presenta un resumen de la metodologia establecida para los
modelos de prondsticos de la actividad aérea en México, mediante un diagrama de
flujo.

En relacion con esta figura es importante sefialar que es valido utilizar los modelos
ARIMA cuando se tienen mas de 50 datos, de lo contrario no se recomienda
aplicarlos. Por otra parte, en cuanto a los modelos de actualizacion, éstos
consideran los métodos de medias moviles y de suavizacion exponencial.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.9 Diagrama de flujo de la metodologia con base en modelos de
pronosticos para la actividad aérea en México
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4 Aplicacion de la metodologia con base en
modelos de pronosticos para la actividad
aerea del grupo OMA

4.1 Analisis de los datos de entrada y seleccion de
los modelos de prondstico para las series de
tiempo

Dado que las bases de datos que se utilizaran, contienen cantidades de vuelos,
pasajeros y carga aérea en valores numéricos para cada aeropuerto, en principio
se descartan las técnicas cualitativas. También, se descartan los prondsticos
causales, debido a que los datos para flujos de pasajeros y carga se consideran
independientes uno del otro. Por lo tanto, los modelos recomendables para este
trabajo son los cuantitativos.

Cabe sefialar que se trabajé sélo con datos mensuales de pasajeros, para el
periodo 2008 - 2012, debido a que la captura de los datos de 2003 a 2007 se
hacia de manera anual.

Para el caso de la carga se elaboraron modelos preliminares con las condiciones
de datos mensuales. Sin embargo, a pesar de que present6 un buen ajuste, no se
pudieron establecer conclusiones definitivas, debido a que no se observaron
variaciones marcadas para ello. Por tal motivo, se decidié graficar las series de
tiempo de carga de manera anual de 2003 a 2012, y de esta forma se buscé algun
modelo idoneo para las mismas.

4.1.1 Prondsticos por series de tiempo

Estos modelos generan prondsticos al extrapolar el comportamiento anterior de los
valores de una variable de interés. Ademas, hacen referencia a la medicion de una
variable con respecto al tiempo en intervalos espaciados de manera uniforme.

4.1.1.1 Modelos de series de tiempo

En la Tabla 4.1 se describen las caracteristicas particulares de estos modelos. En
principio los métodos de series de tiempo incluyen métodos de pronostico y
suavizamiento simple, métodos de analisis de correlacion, modelos de Box-
Jenkins y ARIMA.

Para entender un poco mas, como se selecciona un modelo tentativo, en la
secciones 4.1.2 y 4.1.3 se presenta informacion complementaria sobre el proceso
iterativo que tiene lugar al buscar un modelo que permita realizar prondsticos, con
base en una serie de tiempo.
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Tabla 4.1 Modelos de series de tiempo
Métodos de series de tiempo Caracteristicas
Método de analisis de tendencias e Recomendable si no hay

estacionalidad.

Método de descomposicion e Recomendable cuando existe

estacionalidad.

Promedios Moviles e Cuando no se presenta ni tendencia

ni estacionalidad.

Suavizaciéon exponencial simple e Cuando no hay tendencia ni

estacionalidad.

Suavizacion exponencial doble e Presencia de tendencia pero no

estacionalidad.

Holt Winters e Cuando existe estacionalidad.

ARIMA e Cuando haya tendencia o
estacionalidad o ambas.

Fuente: Elaboracion propia con base en Farnum y Stanton, 1989.

4.1.2 Series temporales estacionarias y no estacionarias

Los modelos clasicos de Box-Jenkins describen series temporales estacionarias,
por consiguiente, para identificar en forma tentativa un modelo de Box-Jenkins, es
necesario determinar primero si la serie temporal que queremos pronosticar es
estacionaria. Si los n valores no fluctian con variacion constante respecto a una
media constante p, entonces es razonable pensar que la serie temporal no es
estacionaria.

Por lo tanto, antes de identificar un modelo tentativo se debe aplicar un método
para volver estacionaria la serie temporal. Una forma de transformar una serie con
tendencia a una serie temporal estacionaria es realizando las primeras diferencias
de los valores de la serie temporal con tendencia.

Las primeras diferencias de los valores de la serie temporal y3, Yo,...., Y, SON:
Z=Yy1—Yr1 donde t=23,....n

A veces, al obtener las primeras diferencias se transforman los valores de la serie
temporal no estacionaria, en valores de una serie temporal estacionaria, pero en
ocasiones es necesario usar otras formas de diferenciar para generar valores de
series temporales estacionarias. Para ello, se pueden obtener las segundas
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diferencias (las primeras diferencias de las primeras diferencias) de los valores
originales de la serie temporal.

Las segundas diferencias de los valores de la serie temporal y4, y»,..., ¥n SON:

Z = (V- Y1) - V-1~ Ye—2)
=Yt- 2yt—1 *t Y- Para t= 3!4!"'! n

4.1.2.1 Funcién de autocorrelacién y funcion de
autocorrelacién parcial

Los modelos de prondsticos Box-Jenkins, se identifican en forma tentativa
examinando el comportamiento de la funcion de autocorrelacion (FAC) y la funcién
de autocorrelacion parcial (FACP), para los valores de una serie temporal
estacionaria. En este caso, z,,z,41,. 2, podrian ser los valores originales de la
serie temporal o los valores transformados.

41.2.1.1 Funcion de autocorrelacion (FAC)

Esta cantidad mide la relacién lineal entre las observaciones de la serie temporal
separadas por un desfasamiento de k unidades de tiempo.

Con objeto de aplicar la metodologia de Box-Jenkins, es necesario que se
examine y clasifique el comportamiento de la funcién de autocorrelacion. La FAC
de una serie temporal no estacionaria puede mostrar una variedad de
comportamientos diferentes. Primero, la FAC de una serie temporal no estacional
puede truncarse. Se dice que existe una espiga en el desfasamiento de k en la
FAC si rp, la funcién de autocorrelacion muestral en el desfasamiento de k, es
estadisticamente grande. Se puede determinar si existe una espiga en el
desfasamiento de k en la FAC, examinando la estadistica t relacionada con r,. En
cuanto a la serie temporal no estacionaria, se considera gue existe una espiga en
la FAC, si el valor absoluto de t, = :Tk es mayor que 2. Una FAC puede
k
extinguirse de tres maneras:

1. En forma exponencial (sin oscilacién o con oscilacion)
2. En forma senoidal amortiguada

3. En forma en que domina una de las dos anteriores, 0 por una combinacion de
las dos anteriores.

Ademas, la FAC puede extinguirse con gran rapidez, o con lentitud extrema. Si la
funcién de autocorrelacion se extingue con lentitud extrema, se tiene un fuerte
indicio de que la serie no es estacionaria (Bowerman et al., 2007).
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4.12.1.2 Funcién de autocorrelacién parcial de la muestra (FACP)

A continuacion se presentan las formulas de la funcion de autocorrelacién parcial
de la muestra, en el desfasamiento de k, i, el error estandar de 7y, y la
estadistica t relacionada.

Una vez mas, con objeto de aplicar la metodologia de Box-Jenkins, es necesario
examinar y clasificar el comportamiento de la funcién de autocorrelacion parcial.
La FACP, al igual que la FAC, puede mostrar una variedad de comportamientos
distintos. Primero, en el caso de series temporales no estacionales, la FACP
puede desaparecer o truncarse. Esto quiere decir que existe una espiga en el
desfasamiento de k en la FACP, si 1y, la funcion de autocorrelacion parcial de la
muestra en el desfasamiento k, es estadisticamente grande. Si existe una espiga
en el desfasamiento de k en la FACP, se puede examinar la estadistica t
relacionada con ry,. Se considera que existe una espiga en el desfasamiento de k

en la FACP, si el valor absoluto de t,,, = :ﬂ , €S mayor que 2 (Bowerman et al.,
Tkk
2007).

Tkk

4.1.2.2 Introduccion al modelado no estacional y a los
pronosticos

Después de transformar la serie temporal original y4, y,,..., yn, €n valores de la
serie temporal estacionaria z,,z,.1. 2, S€ aplica la FAC o la FACP, para
identificar un nuevo modelo de Box-Jenkins que describa los valores de la serie
temporal estacionaria. Los modelos Box-Jenkins a utilizar son los autorregresivos,
y los de media movil.

En el caso de los modelos autorregresivos, se considera inicialmente el modelo no
estacional autorregresivo de orden 1.

Zy = 01204 + a;

Un modelo menos intuitivo, pero de gran utilidad, es el modelo no estacional de
media mévil de orden 1 (Bowerman et al., 2007).

zy =a; — 01a4

4.1.2.3 Identificacion tentativa de los modelos de Box-Jenkins
no estacionarios

En la Tabla 4.2 se resumen las FAC y las FACP, para cada uno de los modelos
generales no estacionarios, que son de interés para este trabajo; y para
complementar esta informacion, en la Tabla 4.3 se resumen las FAC, y las FACP,
para cada uno de los modelos especificos de interés, no estacionarios.
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Tabla 4.2 Modelos generales no estacionarios

Modelo

FAC

FACP

Media movil de orden q

Zy = o+ ar — elat_l - ezat_z - eqat_q

Se trunca después del
desfasamiento g

Se extingue

Autorregresivo de orden p Se extingue Se trunca después del
Zt =0+ P12z + Ppzpy + o+ Ppzip desfasamiento p
Combinado de media movil-autorregresivo de orden | Se extingue Se extingue

(p. 9)

Ze =04+ P1zeq + Pozep + o+ Ppzep
+a; — 010,41 — 020, — - —0ga;4

Fuente: Bowerman et al., 2007.

Tabla 4.3 Modelos especificos no estacionarios

P, =0Oparak > 1

Modelo FAC FACP
Promedio movil de primer orden Se corta después del desfasamiento 1; | Se corta de manera que
_ 6 domina el decremento
z; =0+ a; —01a44 Py = 1+ 67 exponencial amortiguado

Promedio movil de segundo orden

z; =80+ a; —6,a,.1 — 6za.,

Se corta después del desfasamiento 2;
especificamente:
_ —6,(1-6y)
Py = 1+6%+63
—_ =%
Py = 1+02+03

p, =Oparak > 2

Se corta segun una
combinacién de
exponenciales
amortiguados, ondas
seno amortiguadas, o
ambos

Autorregresivo de primer orden
de desfasamiento 1

ze =0+ d12p4 + ¢

Se corta de modo exponencial
amortiguado; especificamente:

o, = (d)F parak > 1

Se corta después del
desfasamiento 1

Autorregresivo de segundo orden

zt =0+ G1zeq + b2z + ay

Se corta segun una combinacién de
exponenciales amortiguados,
senoidales amortiguados, o0 ambos;
especificamente:

pk = ¢1pk-1 + ¢Zpk_2
parak =3

Se corta después del
desfasamiento 2

Combinado de promedio movil-
autorregresivo de orden (1, 1)

ze =0+ &12e4 + ar — 01044

Se corta de manera exponencial
amortiguada; especificamente:

_ (10,8 (048
Py 146220, ¢,

Py = ¢1P,. para k = 2

Se corta de manera que
domina el decremento
exponencial amortiguado

Fuente: Bowerman et al., 2007.
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4.1.2.4 Verificacion del diagndéstico y prondstico de los
modelos de Box-Jenkins no estacionarios

41.2.4.1 Valorestyp

Junto con la estimacion puntual de cada parametro de un modelo de Box-Jenkins,
se asocia su error estandar y el valor t. Sea 6 cualquier parametro particular en un

modelo de Box-Jenkins, é su estimaciéon puntual, y S el error estandar de la
estimacion puntual. Entonces, el valor t asociado con é es:

Si el valor absoluto de t es "grande", entonces é es "grande". Esto expresa
indirectamente que 6 no es igual a cero y, por consiguiente que se rechaza
Hy: 6 = 0, lo cual significa que se debe incluir el parametro 8 en el modelo de Box-
Jenkins. A continuacion se presenta el procedimiento para probar Hy: 6 = 0, contra
H,: 0 # 0.

PRUEBA DE Hy: 0 = 0, CONTRAH,:0 =0

Suponga, que el modelo de Box-Jenkins que esta en estudio utiliza n,
parametros, y defina

También, defina el valor p como el doble del area bajo la curva de la
distribucion t que tiene (n—n,) grados de libertad a la derecha de |t].
Entonces, se puede rechazar la hipétesis nula Hy: 8 = 0 y aceptar la hipotesis
alternativa H,: 6 # 0, fijando la probabilidad de un error Tipo | igual a a, siy sélo
si se cumplen algunas de las siguientes condiciones equivalentes.

(Tl- np) (TL np)

. - (n-ny)
[a/2] esdecir,t >t [a/2]

o bien, t > —t
[a/2]

1. [t >t

2.valorp<a

Observe lo siguiente:

1. Si se rechaza H,: 8 = 0 y se acepta H,: 8 # 0, al hacer a = 0.05, entonces se
concluye que 8 es significativo en el modelo.
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2. Si se rechaza Hy,: 6 =0 y se acepta H,:6 # 0, al hacer a = 0.01, esto se
considera como una evidencia muy soélida de que 6 es significativo.

3. A medida que el valor de a disminuye, hay evidencia mas solida de que 6 es
significativo y de que se puede rechazar Hy: 8 = 0 y aceptar H,: 8 # 0,.

4.1.2.4.2 Comprobacion de los diagndsticos

Una manera de comprobar la suficiencia del modelo de Box-Jenkins en forma
global, consiste en analizar los residuos obtenidos de la siguiente manera.
Examinar una estadistica que determine si las primeras K autocorrelaciones
muestrales de los residuos, considerados en forma conjunta, indican suficiencia
del modelo. Se han recomendado dos estadisticas que se resumen en el recuadro
siguiente.

1. La estadistica de Box-Pierce es

k
EAC)
Q =n'l1

2. La estadistica de Ljung- Box es

k
Q*=n'(n"+2)Y (n'— D)
, =1
Aqui, n =n —d, donde n es el nUumero de observaciones en la serie temporal
original, y d es el grado de diferenciacion no estacionario, que se utilizé para
transformar los valores originales de la serie temporal en valores estacionarios
de la serie temporal. Ademas, r*(4) es el cuadrado de r;(4), que corresponde a
la autocorrelacién muestral de los residuos en el desfasamiento L.

Se puede utilizar indistintamente cualquiera de las estadisticas, para probar la
suficiencia del modelo global. No obstante, puesto que la teoria sefiala que Q* es
la mejor de las dos estadisticas, se analizara ésta en particular. Se supone que el
proceso de modelado responde a la relacién entre las observaciones de la serie
temporal. Entonces, los residuos no deben estar relacionados vy, por lo tanto, las
autocorrelaciones de los residuos, deben ser pequefas. Por consiguiente, Q* debe
ser pequefia. A medida que Q* es mas grande, aumenta las autocorrelaciones de
los residuos, y estan mas relacionados los residuos. Por tanto, un valor grande de
Q*, quiere decir que, el modelo es insuficiente. Se puede rechazar la suficiencia
del modelo bajo consideracion, fijando la probabilidad de un error Tipo | igual a a si
y solo si se cumple algunas de las siguientes condiciones equivalentes.

1. Q" es mayor que X[Za](K —n.), el punto de la escala de la distribucion de chi
cuadrado que tiene (K —n.) grados de libertad, tal que hay un &rea de a bajo la
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curva de esta distribucion por arriba de esta punto. Aqui, n, es la cantidad de
parametros del modelo en consideracion, distinto a §, que es necesario estimar.

2. El valor p es menor que a, donde este valor es el area bajo la curva de la
distribucion chi cuadrado que tiene (K —n.) grados de libertad, a la derecha de

Q"

Muchas veces se considera que a es igual a 0.05, sin embargo, a puede tener
otros valores. Por lo regular, se fija el valor de a entre 0.01 y 0.05. Si el valor p es
menor que 0.01, esto se considera como una evidencia de que el modelo es
inapropiado. Si el valor p es mayor que 0.01, pero menor que 0.05, se tiene
evidencia solida, sin lugar a dudas, de que el modelo es inaceptable. Si el valor p
es mayor que 0.05 (lo que significa que Q* es menor que X[?OS](K —n.)), entonces,

es razonable concluir que el modelo es suficiente. Ademas, a medida que el valor
p aumenta, y por consiguiente, Q* se hace pequefio, se refuerza cada vez mas la
evidencia de que el modelo es suficiente.

4.1.3 Modelos de Box-Jenkins estacionarios

Para determinar si una transformacién particular es adecuada, se debe examinar
el comportamiento de la FAC de los valores z,,z,., _z, que produce la
transformacion en el nivel no estacional y en el nivel estacional. Se define el
comportamiento de la FAC (o de la FACP) en el nivel no estacional, como el
comportamiento de esta funcion de los desfasamientos 1 a (L — 3). En el caso de
los datos mensuales (L = 12), corresponde el comportamiento de los
desfasamientos 1 a 9. Para los datos que son trimestrales (L = 4), corresponde el
comportamiento en el desfasamiento 1. No obstante, en el caso de los datos
trimestrales se considera ocasionalmente, el desfasamiento 2, y posiblemente el
desfasamiento 3, como parte del nivel no estacional. Especificamente, se dice que
existe una espiga en un desfasamiento no estacional k (1, 2..., L — 3), en la FAC si
|trk| > 2. Puesto que tiene mas sentido usar periodos recientes, para pronosticar
el futuro, es conveniente observar de cerca los desfasamientos 1, 2 y quiza el 3,
en la FAC, y considerar que existe una espiga en la FAC en estos desfasamientos,
Si |trk| > 1.6. A continuacion se define el comportamiento de la FAC y la FACP en
el nivel estacional, como el comportamiento de esta funcién en los desfasamientos
iguales a (o casiiguales a) L, 2L, 3Ly 4L.

Inicialmente, se define:
1. Los desfasamientos L, 2L, 3L y 4L como desfasamientos estacionales exactos.

2. Los desfasamientos L-2,L-1,L+1,L+2,2L-2,2L-1,2L+1,2L+2,3L-2,
3L-1,3L+1,3L+2,4L-2,4L -1, 4L + 1, y 4L + 2 son cuasi desfasamientos
estacionales. Por consiguiente, los desfasamientos estacionales exactos, para los
datos mensuales (L = 12) serian 12, 24, 36, y 48, y los desfasamientos cuasi
estacionales serian 10, 11, 13, 14, 22, 23, 25, 26, y asi sucesivamente. Para
cualquier desfasamiento estacional exacto o cuasi estacional k, se dice que existe
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una espiga en la FAC, si |trkk| > 2. Ya que parece razonable utilizar el mismo mes
o trimestre de un afio, para pronosticar el correspondiente del siguiente afio,
conviene examinar los desfasamientos estacionales exactos con mas detalle. Por
lo tanto, para k =L, 2L, 3L y 4L, es posible considerar que existe una espiga en la
FAC, si |t,, | > 1.6.

Se dice que la FAC (o la FACP) se trunca después del desfasamiento k en el nivel
estacional, si no hay espigas en los desfasamientos estacionales exactos, 0
desfasamientos cuasi estacionales mayores que el desfasamiento k en esta
funcién. Ademas, se dice que la FAC (o la FACP) se extingue en el nivel
estacional, si esta funcion no se trunca, pero decrece en forma permanente en el
nivel estacional.

En general, se puede demostrar que si la FAC de los valores de la serie temporal
Zy, Zp+1,.,Zn, MuUestra los dos comportamientos siguientes:

1. Se trunca rapidamente, o se extingue de igual manera en el nivel no estacional.
2. Se trunca rapidamente, o se extingue de igual manera en el nivel estacional.

Si no es asi, se debe considerar que estos valores son no estacionarios. En este
caso, si la FAC (o la FACP) se trunca rapidamente en el nivel no estacional,
comunmente lo hara después de un desfasamiento k, que es menor o igual a 2.
Similarmente, si la FAC (o la FACP) se trunca rapidamente en el nivel estacional,
a menudo, lo hara después de un desfasamiento menor o igual a L, que
corresponde al primer desfasamiento estacional.

Paso 1: Observe el comportamiento de la FAC y FACP en el nivel no estacional,
para identificar en forma tentativa, un modelo no estacional que describa los
valores de la serie temporal.

Paso 2: Observe el comportamiento de la FAC y FACP en el nivel estacional, para
identificar en forma tentativa, un modelo estacional que describa los valores de la
serie temporal.

Paso 3: Combine los modelos obtenidos en los pasos 1 y 2, para obtener un
modelo global tentativo.

4.2 Representacion, descripcion y analisis
preliminar de las series de tiempo de los
aeropuertos del grupo OMA

Las series de tiempo consideradas, corresponden a los flujos aéreos de pasajeros
y de carga, para los 13 aeropuertos del grupo OMA y para el grupo en su conjunto
(totales). El periodo de estudio para los flujos de pasajeros fue de 2008 a 2012, en
intervalos mensuales; y para los flujos de carga el periodo fue de 2003 a 2012, en
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intervalos anuales. A continuacion se presentan las series de tiempo sefaladas.
Las lineas punteadas en las figuras siguientes, representan la tendencia general

de cada serie.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.1 Serie de tiempo de pasajeros mensuales en el aeropuerto de

Acapulco (2008 - 2012)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.2 Serie de tiempo de carga anual en el aeropuerto de Acapulco

(2003 — 2012)

En la Figura 4.1, se puede apreciar que el flujo de pasajeros en el aeropuerto de
Acapulco ha tendido a disminuir (tendencia negativa). Por otro lado, también se
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observa que se presentan algunos picos en determinados meses, por lo que
preliminarmente se podria suponer que hay un comportamiento estacional.

En cuanto al comportamiento de los flujos de carga (Figura 4.2), en el aeropuerto
de Acapulco, se observan fluctuaciones. Sin embargo, en el periodo 2006 — 2010
se observa un decremento importante de estos flujos. Aunque, al final del periodo
analizado 2011 - 2012, ya se observa una significativa recuperacion.
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Figura 4.3 Serie de tiempo de pasajeros mensuales en el aeropuerto de
Chihuahua (2008 — 2012)
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Figura 4.4 Serie de tiempo de carga anual en el aeropuerto de Chihuahua

(2003 - 2012)
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En la Figura 4.3, se observa que los flujos de pasajeros, en el aeropuerto de
Chihuahua, se han mantenido relativamente estables. Preliminarmente, se podria
considerar que se trata de una serie estacionaria. Ademas, se aprecian
comportamientos semejantes entre mes y mes de cada afo, por lo que
aparentemente, la serie presenta un efecto estacional. En cuanto a los flujos de
carga (Figura 4.4), se observa que desde 2006 y hasta 2009, la carga tuvo un
decremento importante. Posteriormente, se observa una tendencia de crecimiento,

aunque sin alcanzar los niveles de 2006.
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Figura 4.5 Serie de tiempo de pasajeros mensuales en el aeropuerto de

Ciudad Juarez (2008 - 2012)
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Figura 4.6 Serie de tiempo de carga anual en el aeropuerto de Ciudad Juarez

(2003 — 2012)
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Durante 2008, los flujos de pasajeros en el aeropuerto de Ciudad Juarez tuvieron
una tendencia descendente. Posteriormente, entre 2009 y 2012, se observa una
estabilizacion de la serie. Ademas, en ese periodo, se observa que el
comportamiento de un mismo mes en distintos afios es similar, por lo que
aparentemente se presenta estacionalidad en la serie (Figura 4.5). Para los flujos
de carga, de este aeropuerto, la serie presenta fluctuaciones, con incrementos y
decrementos de apariencia irregular. Por lo anterior, en forma preliminar se podria
suponer que esta es una serie no estacionaria (Figura 4.6).
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Figura 4.7 Serie de tiempo de pasajeros mensuales en el aeropuerto de

Culiacén (2008 - 2012)
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Figura 4.8 Serie de tiempo de carga anual en el aeropuerto de Culiacan (2003

- 2012)
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Los flujos de pasajeros en el aeropuerto de Culiacan, entre 2009 y 2012, han
tendido a crecer. Ademas, en apariencia presentan un efecto estacional en este
periodo, debido a que un mismo mes en distintos afilos se comporta de manera
similar (Figura 4.7). Para este mismo aeropuerto, aunque los flujos de carga
presentan fluctuaciones (Figura 4.8), se observa una aparente tendencia, por lo
cual preliminarmente se puede decir que se trata de una serie no estacionaria.
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Figura 4.9 Serie de tiempo de pasajeros mensuales en el

Durango (2008 — 2012)
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Figura 4.10 Serie de tiempo de carga anual en el aeropuerto de Durango

(2003 — 2012)
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En general, los flujos de pasajeros del aeropuerto de Durango no presentan una
tendencia, pero los comportamientos entre los meses de distintos afos indican
preliminarmente estacionalidad de la serie (Figura 4.9). Por otra parte, en relacion
con los flujos de carga de este aeropuerto, aunque hay un valor con un pico muy
marcado, en 2007, en general la serie decrece en relacion con el tiempo, por lo
que preliminarmente se podria decir que la serie presenta tendencia (Figura 4.10).
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Figura 4.11 Serie de tiempo de pasajeros mensuales en el aeropuerto de

Mazatlan (2008 — 2012)
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Figura 4.12 Serie de tiempo de carga anual en el aeropuerto de Mazatlan

(2003 - 2012)
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En relacion con la serie de tiempo de pasajeros, para el aeropuerto de Mazatlan
(Figura 4.11), se puede observar una ligera tendencia de decremento continuo
durante el periodo analizado. Ademas, debido a los comportamientos mensuales
de los flujos, es probable que la serie también presente estacionalidad. En lo que
respecta a la serie de flujos de carga en este aeropuerto (Figura 4.12), se han

observado fluctuaciones significativas.

La mas marcada corresponde al

decremento presentado en 2009. Sin embargo, después de ese afilo se ha

presentado una recuperacion importante de estos flujos.
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Figura 4.13 Serie de tiempo de pasajeros mensuales en el aeropuerto de

Monterrey (2008 — 2012)
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Figura 4.14 Serie de tiempo de carga anual en el aeropuerto de Monterrey

(2003 - 2012)
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El comportamiento de los flujos de pasajeros en el aeropuerto de Monterrey, en
apariencia sefiala que se trata de una serie estacionaria. Por otro lado, se
observan comportamientos mensuales similares entre un afio y otro, por lo que
preliminarmente se puede decir que la serie presenta estacionalidad (Figura 4.13).
Por otro lado, la serie de tiempo para los flujos de carga de este aeropuerto
presenta grandes fluctuaciones, sin presentar una tendencia evidente (Figura

4.14).
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Figura 4.15 Serie de tiempo de pasajeros mensuales en el aeropuerto de

Reynosa (2008 — 2012)
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Figura 4.16 Serie de tiempo de carga anual en el aeropuerto de Reynosa

(2003 — 2012)
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La serie de tiempo de pasajeros del aeropuerto de Reynosa (Figura 4.15),
presenta en general dos comportamientos, uno estacionario entre 2008 y 2010, y
otro con tendencia creciente entre 2011 y 2012. Por otro lado, aunque no es tan
evidente, el comportamiento mensual de la serie entre los distintos afos es
semejante, por lo que preliminarmente se puede decir que presenta
estacionalidad. Por su parte, la serie de carga de este aeropuerto (Figura 4.16) en
apariencia presenta una tendencia descendente.
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Figura 4.17 Serie de tiempo de pasajeros mensuales en el aeropuerto de San
Luis Potosi (2008 — 2012)
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Figura 4.18 Serie de tiempo de carga anual en el aeropuerto de San Luis
Potosi (2003 - 2012)
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Los flujos de pasajeros del aeropuerto de San Luis Potosi, presentan una aparente
tendencia de crecimiento entre 2009 y 2012. Ademas, se observa que en
determinados meses se presenta una tendencia similar afio con afo, por ejemplo,
el pico de julio, por lo cual se puede suponer estacionalidad en la serie (Figura
4.17). Por su parte, los flujos de carga de este aeropuerto, en general presentan
una tendencia de crecimiento (Figura 4.18).
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Fuente: Elaboracidon propia con datos de la DGAC.

Figura 4.19 Serie de tiempo de pasajeros mensuales en el aeropuerto de

Tampico (2008 — 2012)
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Fuente: Elaboracidn propia con datos de la DGAC.

Figura 4.20 Serie de tiempo de carga anual en el aeropuerto de Tampico

(2003 - 2012)
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La serie de tiempo de pasajeros del aeropuerto de Tampico (Figura 4.19),
presenta en apariencia dos tendencias, la primera decreciente entre 2008 y 2009,
y la segunda creciente entre 2010 y 2012. Ademas, debido a los comportamientos
se puede decir, al menos en forma preliminar, que la serie no presenta
estacionalidad. Por su parte, la serie de tiempo de carga aunque presenté un
periodo de estabilidad, entre 2003 y 2007, posteriormente, presenté una tendencia
decreciente, entre 2008 y 2011 (Figura 4.20).
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Figura 4.21 Serie de tiempo de pasajeros mensuales en el aeropuerto de

Torredn (2008 — 2012)
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Figura 4.22 Serie de tiempo de carga anual en el aeropuerto de Torre6n (2003

- 2012)
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La serie de tiempo de pasajeros del aeropuerto de Torredn (Figura 4.21), en
general presenta una tendencia negativa entre 2008 y 2009, y una ligera tendencia
de crecimiento entre 2010 y 2012. Ademas, con base en la similitud de los
comportamientos mensuales de cada afio, hay indicios de que esta serie presenta
estacionalidad. Por otro lado, en relacion con los flujos de carga en este
aeropuerto (Figura 4.22), se observa en general una tendencia decreciente.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.23 Serie de tiempo de pasajeros mensuales en el aeropuerto de
Zacatecas (2008 — 2012)
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Figura 4.24 Serie de tiempo de carga mensual en el aeropuerto de Zacatecas

(2008 — 2012)
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Los flujos de pasajeros en el aeropuerto de Zacatecas (Figura 4.23), en apariencia
no presentan una tendencia marcada. Sin embargo, el comportamiento mensual
de un afilo con otro es similar, por lo que tentativamente la serie presenta
estacionalidad. Por su parte, la serie de tiempo de carga (Figura 4.24), presenta
una marcada tendencia decreciente. También, es evidente la presencia de
algunos datos atipicos, por ejemplo, el pico de julio de 2011. Lo relevante en este
caso, es la escaza carga manejada y su vertiginosa disminucion, por lo que este
aeropuerto tiene una enorme oportunidad de mejora para incrementar estos flujos.
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Fuente: Elaboracidon propia con datos de la DGAC.

Figura 4.25 Serie de tiempo de pasajeros mensuales en el aeropuerto de
Zihuatanejo (2008 — 2012)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.26 Serie de tiempo de carga anual en el aeropuerto de Zihuatanejo
(2003 - 2012)
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En la serie de tiempo de pasajeros del aeropuerto de Zihuatanejo (Figura 4.25), se
observa una ligera tendencia a decrecer. Ademas, debido a una similitud marcada
en el comportamiento de los flujos mensuales que se repite anualmente, se
considera que esta serie presenta estacionalidad. En cuanto a los flujos de carga
en este aeropuerto (Figura 4.26), en general se presenta también, una tendencia

decreciente.
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Figura 4.27 Serie de tiempo de pasajeros mensuales en el grupo OMA (2008 —

2012)
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Figura 4.28 Serie de tiempo de carga anual en el grupo OMA (2003 — 2012)
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La serie de tiempo de pasajeros para todo el grupo OMA (Figura 4.27), en
apariencia presentd una tendencia a disminuir entre 2008 y parte de 2009, pero se
observé una tendencia a crecer a partir de mediados de 2009 y hasta 2012.
Ademas, dado que se observa un comportamiento similar mensual que se repite
anualmente, se supone que la serie presenta estacionalidad. En cuanto a la serie
de carga de todo el grupo OMA (Figura 4.28), se presentan fluctuaciones
significativas en el periodo analizado, por lo que se podria suponer que esta serie
no presenta tendencia.

4.3 Determinacion de los componentes de las
series de tiempo de los aeropuertos del grupo
OMA

Existen ciertas pruebas estadisticas que permiten detectar de manera precisa Si
una serie de tiempo presenta 0 no tendencia, asi como la existencia o inexistencia
de estacionalidad. Estas pruebas son aplicadas, con objeto de seleccionar dentro
de todo el universo de modelos de prondsticos, solamente los que se adapten a
las condiciones de tendencia y estacionalidad, para cada serie bajo estudio del
grupo OMA.

En el capitulo anterior se realizé una descripcién de cada una de las pruebas de
tendencia y estacionalidad que se pueden utilizar, las cuales son:

Pruebas utilizadas para detectar tendencia:

° Prueba de Pearson
° Prueba de Mann Kendall
° Prueba de minimos cuadrados

Prueba utilizada para detectar estacionalidad:
o Prueba de minimos cuadrados

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas sefialadas
anteriormente. En particular, se muestran los coeficientes obtenidos para cada
serie de tiempo. Debido a que las series de tiempo para los flujos de carga aérea
s6lo presentan diez datos, se utilizd en este caso la prueba de Pearson para
determinar la existencia o no de tendencia.

4.3.1 Pruebas para detectar tendencia

4.3.1.1 Prueba de Pearson

En esta prueba se estima el estadistico “t”, y después, su valor absoluto se
compara con el valor “t” obtenido en tablas.
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Las pruebas de hipdtesis son:
Ho: p = 0, la serie no presenta tendencia
Ha: p # 0, la serie presenta tendencia

La zona de rechazo de Hy es la siguiente: |t,.| > t , si esto sucede se concluye que
la serie presenta tendencia. En la prueba de Pearson se considera un alfa de 5%,
es decir, un nivel de confianza igual a 95%.

Tabla 4.4 Resultados de la prueba de Pearson para detectar tendencia en las
series de tiempo

. . Prueba de :
Aeropuertos Serie t estimado t tablas hip6tesis Tendencia
Pasajeros -9.0906 2.0017 Rechazar Hg Si
Acapulco
Carga 0.5758 2.3060 No Rechazar Hy No
i Pasajeros 0.8500 2.0017 No Rechazar Hy No
Chihuahua
Carga -0.3496 2.3060 No Rechazar Hy No
] ) Pasajeros -2.5948 2.0017 Rechazar Hg Si
Ciudad Juérez
Carga -1.4052 2.3060 No Rechazar Hg No
o Pasajeros 2.5050 2.0017 Rechazar Hg Si
Culiacan -
Carga 3.4795 2.3060 Rechazar Hg Sl
Pasajeros 0.8192 2.0017 No Rechazar Hg No
Durango -
Carga -2.5498 2.3060 Rechazar Hq Sl
Pasajeros -3.3011 2.0017 Rechazar Hq Si
Mazatlan
Carga 0.0004 2.3060 No Rechazar Hg No
Pasajeros -0.0269 2.0017 No Rechazar Hy No
Monterrey
Carga -0.3949 2.3060 No Rechazar Hy No
Pasajeros 3.7299 2.0017 Rechazar H, Si
Reynosa P
Carga -3.4068 2.3060 Rechazar Hg Sl
] Pasajeros 2.4296 2.0017 Rechazar Hq Si
San Luis Potosi .
Carga 11.2090 2.3060 Rechazar Hy Sl
) Pasajeros -3.1734 2.0017 Rechazar Hg Si
Tampico P
Carga -4.7686 2.3060 Rechazar Hy Sl
) Pasajeros -3.3507 2.0017 Rechazar H, Si
Torreon -
Carga -3.5524 2.3060 Rechazar Hy Sl
Zacatecas Pasajeros -0.7656 2.0017 No Rechazar Hg No
_ , Pasajeros -3.6556 2.0017 Rechazar Hq Si
Zihuatanejo :
Carga -3.5681 2.3060 Rechazar Hy Sl
Pasajeros -1.6170 2.0017 No Rechazar Hg No
Grupo OMA
Carga 0.2863 2.3060 No Rechazar Hg No

Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.
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Los resultados obtenidos en la Tabla 4.4, para cada serie de tiempo,
posteriormente seran comparados con los resultados de las demas pruebas, para
determinar la tendencia considerando todo el conjunto de resultados.

4.3.1.2 Prueba de Mann Kendall

Para esta prueba se utilizo el complemento del programa de Excel, XLSTAT 2013.
El cual fundamenta sus resultados en las siguientes hipotesis:

Ho: p = 0, la serie no presenta tendencia
Ha: p # 0, la serie presenta tendencia

Por lo tanto, si P < a, se rechaza la hipétesis nula y se concluye que la serie tiene
tendencia.

El valor de a establecido es igual a 0.05, es decir, se considera un nivel de
confianza igual a 95%.

Tabla 4.5 Resultados de la prueba de Mann Kendall, para detectar tendencia
en las series de tiempo

Aeropuertos Serie Valor P Alfa Prueba de hipétesis Tendencia
Acapulco Pasajeros 0.0001 0.05 Rechazar Ho Si
Chihuahua Pasajeros 0.425 0.05 No rechazar Ho No
Ciudad Juarez Pasajeros 0.545 0.05 No rechazar Ho No
Culiacéan Pasajeros 0.005 0.05 Rechazar Ho Si
Durango Pasajeros 0.195 0.05 No rechazar Ho No
Mazatlan Pasajeros 0.001 0.05 Rechazar Ho Si
Monterrey Pasajeros 0.588 0.05 No rechazar Ho No
Reynosa Pasajeros 0.002 0.05 Rechazar Ho Si
San Luis Potosi Pasajeros 0.008 0.05 Rechazar Ho Si
Tampico Pasajeros 0.002 0.05 Rechazar Ho Si
Torredén Pasajeros 0.058 0.05 No rechazar Ho No
Zacatecas Pasajeros 0.511 0.05 No rechazar Ho No
Zihuatanejo Pasajeros 0.003 0.05 Rechazar Ho Si
Grupo OMA Pasajeros 0.495 0.05 No rechazar Ho No

Fuente: Elaboracidon propia con datos de la DGAC.

4.3.1.3 Prueba de minimos cuadrados
Esta prueba tiene la finalidad de detectar la existencia de tendencia.

Esta prueba se fundamenta en establecer un modelo de regresién lineal, con L-1
variables artificiales, ajustado en una matriz de identidad para cada periodo. Con
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base en este modelo se obtiene el estadistico para el predictor “t”. Posteriormente,
su valor absoluto se comparara con un valor “t” estimado. La prueba de hipotesis a
probar es la siguiente:

Ho: p = 0, la serie no presenta tendencia
Ha: p # 0, la serie presenta tendencia

La zona de rechazo de Hy es la siguiente: |t,.| > t, si esta condicidn se presenta se
concluye que la serie presenta tendencia. El valor de a serd nuevamente igual a
0.05.

Tabla 4.6 Resultados de la prueba de minimos cuadrados, para detectar
tendencia en las series de tiempo

Aeropuertos Serie t estimado t tablas Prueba de hipétesis Tendencia
Acapulco Pasajeros -16.57 2.012 Rechazar Ho Si
Chihuahua Pasajeros 0.740 2.012 No rechazar Ho No
Ciudad Juarez Pasajeros -2.240 2.012 Rechazar Ho Si
Culiacén Pasajeros 2.650 2.012 Rechazar Ho Si
Durango Pasajeros 0.880 2.012 No rechazar Ho No
Mazatlan Pasajeros -5.470 2.012 Rechazar Ho Si
Monterrey Pasajeros -0.310 2.012 No rechazar Ho No
Reynosa Pasajeros 2.640 2.012 Rechazar Ho Si
San Luis Potosi Pasajeros 2.410 2.012 Rechazar Ho Si
Tampico Pasajeros -3.540 2.012 Rechazar Ho Si
Torreén Pasajeros -3.290 2.012 Rechazar Ho Si
Zacatecas Pasajeros -1.790 2.012 No rechazar Ho No
Zihuatanejo Pasajeros -9.420 2.012 Rechazar Ho Si
Grupo OMA Pasajeros -1.700 2.012 No rechazar Ho No

Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Con base en los resultados obtenidos en cada prueba de tendencia, se debe
elaborar un cuadro comparativo de cada una de las pruebas, con la finalidad de
obtener conclusiones para cada una de las series de tiempo.

En la Tabla 4.7, se presenta el cuadro comparativo sefalado antes. También, se
ha definido en éste, para cada serie de tiempo, si se presenta tendencia o no. Se
han remarcado en rojo aquellas series en las que no se detecto tendencia. Esta
tabla servirA posteriormente para seleccionar los modelos de prondsticos
adecuados a probar en cada serie de tiempo.
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Tabla 4.7 Cuadro comparativo de pruebas de tendencia, para las series de

tiempo
Pruebas
. Mann Minimos .
Aeropuertos Serie Pearson Tendencia
Kendall cuadrados
Pasajeros Tendencia Tendencia Tendencia Si
Acapulco
Carga Sin tendencia - - No
Pasajeros | Sin tendencia | Sintendencia | Sin tendencia No
Chihuahua
Carga Sin tendencia - - No
Pasajeros Tendencia Sin tendencia Tendencia Si
Ciudad Juérez
Carga Sin tendencia - - No
_ Pasajeros [ Tendencia Tendencia Tendencia Si
Culiacan
Carga Tendencia - - Si
Pasajeros | Sin tendencia | Sintendencia | Sin tendencia No
Durango
Carga Tendencia - - Si
Pasajeros Tendencia Tendencia Tendencia Si
Mazatlan
Carga Sin tendencia - - No
Pasajeros | Sin tendencia | Sin tendencia | Sin tendencia No
Monterrey
Carga Sin tendencia - - No
Pasajeros Tendencia Tendencia Tendencia Si
Reynosa
Carga Tendencia - - Si
Pasajeros Tendencia Tendencia Tendencia Si
San Luis Potosi
Carga Tendencia - - Si
_ Pasajeros | Tendencia Tendencia Tendencia Si
Tampico
Carga Tendencia - - Si
Pasajeros Tendencia Sin tendencia Tendencia Si
Torredn
Carga Tendencia - - Si
Zacatecas Pasajeros | Sin tendencia | Sintendencia | Sin tendencia No
Pasajeros Tendencia Tendencia Tendencia Si
Zihuatanejo
Carga Tendencia - - Si
Pasajeros | Sin tendencia | Sintendencia | Sin tendencia No
Grupo OMA
Carga Sin tendencia - - No

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2 Pruebas para detectar estacionalidad

4.3.2.1 Prueba de minimos cuadrados para estacionalidad

Una prueba paramétrica mas compleja, pero mas poderosa para determinar la
estacionalidad de una serie, utiliza el analisis de regresion de minimos cuadrados
y las variables de los indicadores estacionales. En efecto, el método se ajusta a
una tendencia lineal de minimos cuadrados a cualquiera y, (caso aditivo), o log y;
(caso multiplicativo), para eliminar en caso necesario la tendencia. Luego, se
ajustan las variables indicadoras de estacionalidad con los residuos y se prueba el
ajuste del modelo. Los modelos de regresion utilizados se muestran en la Figura
4.29.

Modelos de regresion estacionales

Caso Aditivo: Ve = g+ H1t+ Syxy + S5x,+ -+ 5+ 5,
—_— -
T St I

Caso Multiplicativo: ye=logy, =By + Bt +5xs + 533+ -+ 53, + =,

Asigue

Ve= Bo(By) x5y kST x x S;tw g,
-\_I\__,_.- = .
E

S It

Donde

Fuente: Farnum y Stanton, 1989.

Figura 4.29 Modelos de regresion estacional, para los casos aditivo y
multiplicativo, de la prueba de minimos cuadrados

Considere que:
Y. S; = 0 (caso aditivo)
¥ S; = 0 (caso multiplicativo)

En donde se definen a xq,x,, ....x;,, como las variables indicadoras de
estacionalidad, de modo que:

_ {1 enlai — esima estacion

0 de otro modo ’ i=12,..,L

Los programas y formulas de regresion habituales no funcionan con estos
modelos, debido a que el conjunto de indicadores estacionales es redundante. Las
restricciones de suma igual a cero, sefialadas antes, para el caso aditivo y
multiplicativo, tienen que ser utilizadas con el fin de resolver S;,S,, ...,S, 0 Sy,
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S,,..., S;. Hay varias formas de lograr esto, la méas facil consiste en utilizar sélo L-1
de las partes estacionales. El L-esimo estacional se absorbe en los otros
coeficientes y la regresion regular puede llevarse a cabo.

Las etapas de este procedimiento se describen a continuacion.
Paso 1.

Ajustar un modelo de regresion con una tendencia lineal y L - 1 variables
artificiales estacionales, y determinar:

SSR (tendencia + estacional) = variabilidad explicada por el modelo total de
tendencia/estacional

SSE (tendencia + estacional) = variabilidad no explicada por el modelo total de
tendencia/estacional.

Paso 2.

Utilizar una prueba t con n — L — 1 grados de libertad (GL), determinar si el

coeficiente de tendencia lineal (B,0p8; en los modelos estacionales) es
significativo, como sigue:

Procedimiento de prueba: Prueba de significancia de la tendencia.
Hy: fy = ﬂ(éﬁ:{ =0)

Hﬂ:ﬂ1¢0(6ﬁ£+ﬂ)

ol
Estadistico de prueba: p= L (6t= 5%_‘}

58y

Regla de decision: BechazarHysi|t| = ta (GL =n—L—1)

De otra manera no rechazar Hy.

Conclusion: Rechazar H, — tendencia es significante (3, 6 5 = 0).

Norechazar Hy — tendencia no es significante.

Fuente: Farnum y Stanton, 1989.

Figura 4.30 Pruebas de hipo6tesis para la tendencia

Paso 3.

Si la tendencia no es significativa, se establece el modelo sin un componente de
tendencia (B;t 0 B;t), es decir, L — 1 estaciones, con lo cual:
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SSR (estacional solamente) = Variabilidad explicada solamente por el modelo
estacional.

SSE (estacional solamente) = Variabilidad no explicada solamente por el modelo
estacional.

Los calculos realizados para los contrastes de hipotesis de estacionalidad, cuando
no existe tendencia, se muestran en la Figura 4.31.

Procedimiento de prueba: Tendencia no significante.
Hp: 5, =53 = - =58;_,=0(65]s=0D)
H.:5; # 0 pora algunas estaciones (6 5] = 0)

- MSER (Estaciornal}
Estadistico de prueba: = (7‘4

MIE (Estaciomnall}
Donde

558 (Solamen te estacional)
M5R (Solamente estacional) = (zolaments sseacional)

L—1

E5E (Solamen te estaci onal)
m—L

MSE (Solamente estacional) =

Donde
MSR = Cuadrado medio de la regresion
MSE = Cuadrado medio del error
S5R = Suma de cuadrados de la regresion
S55E = Suma de cuadrados del error
Regla de decisidn: FechazarHgy=i F = F con GL =L —1,n — L.

De otra manera no rechazar H,

Conclusién: Rechazar H, — concluye con (1 — &) = 100% de confianza que existe estacionalidad.

Mo rechazar H; — algim tipo de apovo para los modelos no estacionales.

Fuente: Farnum y Stanton, 1989.
Figura 4.31 Pruebas de hipdtesis para la estacionalidad cuando la tendencia
no es significativa

Paso 4.

Ajustar un modelo de regresion con solamente tendencia lineal (8, + Bit 0 By +
B;t), sin variables estacionales artificiales, para determinar:

SSE (tendencia) = Variabilidad explicada por el modelo con solamente tendencia
lineal.

Ademas, calcular la cantidad de mejora obtenida mediante la adicion de un
componente estacional como:

SSR (estacional) = Cantidad de mejora proporcionada por el componente
estacional = SSR (tendencia + estacional) — SSR (tendencia).
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Paso 5.

Probar la significancia de la estacionalidad cuando la tendencia es relevante,
estimando:

MS5R (Estacional)
T MSE (Tendencia + Estacional)

Donde

55R(Estacional)

MSR (Estacional) = P

SSE (Tendencia + Estacional)
n—L-1

MSE (Tendencia + Estacional) =

Utilizando valores criticos de la distribucién FeonGL = (L —1,n — L — 1),
Procedimiento de prueba: Tendencia es significante.
HyS,=5,=+=5,_,=0{65/5=0)
H,:5; % 0 para algunas estaciones (6 5] = 0)

MER [(Estacional)
MSE (Tendencia+Estacional)

Estadistico de prueba:

ERegla de decision: RechamarHysi F = FpeonGL=L—-1,n—L—1.
De otra manera no rechazar H.

Conclusién: Rechazar H, — concluye con(1 — o) = 100% de confianza que existe estacionalidad.

Mo rechazar Hy — algin tipo de apoyo para los modelos no estacionales.

Fuente: Farnum y Stanton, 1989.

Figura 4.32 Pruebas de hipdétesis para la estacionalidad cuando la tendencia
es significativa

Para las series de tiempo de carga aérea, esta prueba no se aplicara ya que en
ese caso soOlo se utilizan datos anuales, en los que no se puede observar la
estacionalidad.

La prueba de hipoétesis para la tendencia es la siguiente:
Ho: p = 0, la serie no presenta tendencia
Ha: p # 0, la serie presenta tendencia

La zona de rechazo de Hy es, |t| > t, bajo esta consideracion se recha la hipotesis
nula y como conclusion se considera que la serie presenta tendencia. El valor de a
sera igual a 0.05, es decir, la prueba tendra un 95% de confianza.

Para la segunda parte, que aplica a la deteccion de la estacionalidad, la prueba de
hipétesis es:

Ho: p = 0, la serie no presenta estacionalidad
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Ha: p # 0, la serie presenta estacionalidad

La zona de rechazo de Hy es, F calc > F tab, esto quiere decir que se rechaza la
hipdtesis nula y como conclusion se considera que la serie presenta
estacionalidad. También, en este caso el valor de a es igual a 0.05.

Los resultados se muestran en la Tabla 4.8. Se observa que en cuatro series de
tiempo de pasajeros no se presentan estacionalidad. Sin embargo, en la mayoria
de los casos si se presenta, como era de esperarse, debido a que se supone que
los flujos de pasajeros estan influenciados periédicamente por intervalos de
vacaciones regulares cada afo.

Tabla 4.8 Resultados de la prueba de minimos cuadrados, para detectar
estacionalidad en las series de tiempo

Aeropuertos Serie F estimado | Ftablas | Prueba de hipétesis | Estacionalidad
Acapulco Pasajeros 14.55 2.00 Rechazar Hy Si
Chihuahua Pasajeros 7.78 2.00 Rechazar Hg Si
Ciudad Juarez | Pasajeros 1.48 2.00 No rechazar Hy No
Culiacan Pasajeros 2.68 2.00 Rechazar Hy Si
Durango Pasajeros 3.32 2.00 Rechazar Hg Si
Mazatlan Pasajeros 29.50 2.00 Rechazar Hy Si
Monterrey Pasajeros 3.39 2.00 Rechazar Hg Si
Reynosa Pasajeros 1.49 2.00 No rechazar Hy No
San Luis Potosi | Pasajeros 2.23 2.00 Rechazar Hy Si
Tampico Pasajeros 1.32 2.00 No rechazar Hg No
Torredn Pasajeros 1.18 2.00 No rechazar Hy No
Zacatecas Pasajeros 4.30 2.00 Rechazar Hy Si
Zihuatanejo Pasajeros 66.53 2.00 Rechazar Hy Si
Grupo OMA Pasajeros 2.70 2.00 Rechazar Hy Si

Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

4.4 Establecimiento de los modelos cuantitativos
a ser probados en cada una de las series de

tiempo del grupo OMA

En la Tabla 4.9 se muestra un cuadro resumen de los resultados de las pruebas
de tendencia y estacionalidad, de cada uno de los aeropuertos del grupo OMA y
de su conjunto. Se marcaron con color rojo los resultados en donde las pruebas
estimaron que no se presento tendencia o estacionalidad.

Con base en la Tabla 4.9, se establecieron los distintos modelos de prondsticos a
considerar (Tabla 4.10), para cada serie de tiempo.
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Tabla 4.9 Cuadro resumen de los resultados de las pruebas de tendenciay
estacionalidad, de los aeropuertos del grupo OMA y de su conjunto

Pruebas
Aeropuerto Serie Tendencia Estacionalidad
Pasajeros Si =
Acapulco
Carga No -
' | N S
Chihuahua Pasajeros 5 :
Carga No -
- ° E
Ciudad Juarez Pasajeros Si .
Carga No -
iaca Pasajeros S 5
Culiacan ,
Carga Si -
Pasajeros No 5
Durango :
Carga Si -
Mazatlan Pasajeros Si S
Carga No -
Pasajeros NO 5
Monterrey
Carga No -
Pasajeros Si e
Reynosa ’
Carga Si -
- |' i
San Luis Potosi Pasajeros S’ <
Carga Si -
i Pasajeros S e
Tampico ’
Carga Si -
o Pasajeros S e
Torredn ’
Carga Si -
Zacatecas Pasajeros No S
! - caod) S| Si
Zihuatanejo asajeros
Carga 3l -
caod) No Si
Grupo OMA asajeros
Carga No -

Nota: Los guiones indican que no se realizo la prueba respectiva. Este fue el caso para las pruebas
de estacionalidad de la serie de carga aérea.

Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Tabla 4.10 Modelos a probar sobre cada serie de tiempo de pasajeros y
carga, de los aeropuertos del grupo OMA y de su conjunto

Serie Modelos a probar

e Descomposicion

Pasajeros Acapulco e Holt Winters
e ARIMA

e Andlisis de tendencias

Carga Acapulco o,
9 P e Actualizacion

e Descomposicién

Pasajeros Chihuahua e Holt Winters
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Serie

Modelos a probar

ARIMA

Carga Chihuahua

Analisis de tendencias

Actualizacion

Pasajeros Ciudad Juéarez

Analisis de tendencias
Suavizacién exponencial doble
Descomposicion

Holt Winters

ARIMA

Carga Ciudad Juarez

Andlisis de tendencias

Actualizacion

Pasajeros Culiacan

Descomposicion
Holt Winters
ARIMA

Carga Culiacan

Analisis de tendencias

Actualizacion

Pasajeros Durango

Descomposicion
Holt Winters
ARIMA

Carga Durango

Andlisis de tendencias

Actualizacion

Pasajeros Mazatlan

Descomposicion
Holt Winters
ARIMA

Carga Mazatlan

Andlisis de tendencias

Actualizacion

Pasajeros Monterrey

Descomposicion
Holt Winters
ARIMA

Carga Monterrey

Andlisis de tendencias

Actualizaciéon

Pasajeros Reynosa

Andlisis de tendencias
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Serie Modelos a probar

e Suavizacion exponencial doble
e Descomposicién

e Holt Winters

e ARIMA

e Andlisis de tendencias

Carga Reynosa e Actualizacién

e Descomposicion
e Holt Winters
o ARIMA

Pasajeros San Luis Potosi

e Analisis de tendencias
Carga San Luis Potosi e Actualizacion

e Analisis de tendencias

e Suavizacion exponencial doble
e Descomposicién

e Holt Winters

¢ ARIMA

Pasajeros Tampico

e Andlisis de tendencias

Carga Tampico e Actualizacién

e Andlisis de tendencias

e Suavizacion exponencial doble
) 3 e Descomposicién

Pasajeros Torreon
e Holt Winters

e ARIMA

e Andlisis de tendencias

Carga Torre6n e Actualizacién

e Descomposicion
e Holt Winters
o ARIMA

Pasajeros Zacatecas

e Ninguno
Carga Zacatecas
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Serie Modelos a probar
e Descomposicion

e Holt Winters
e ARIMA

Pasajeros Zihuatanejo

e Andlisis de tendencias

Carga Zihuatanejo e Actualizacion

e Descomposicién
e Holt Winters
e ARIMA

Pasajeros grupo OMA

e Andlisis de tendencias

Carga grupo OMA e Actualizacion

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe recordar que los modelos ARIMA funcionan bien para grandes cantidades
de datos, por eso no fueron considerados para ser probados sobre las series de
tiempo de carga aérea.

El paso siguiente consiste en aplicar los modelos de prondésticos sefialados antes,
en cada serie de tiempo. Esto con el objeto de medir el desempefio de cada
modelo y para comprobar los supuestos de normalidad e independencia.

4.5 Determinacion de los residuos y de las
medidas de desempefio, para cada modelo
probado en las series de tiempo

4.5.1 Serie de pasajeros del aeropuerto de Acapulco

45.1.1 Modelo ARIMA

Para este tipo de modelo en particular, el andlisis es mas complejo.
Afortunadamente, para su estimacion existe una funcion directa en el programa
MINITAB. Para ello, se inicia con el analisis de las funciones de autocorrelacion y
autocorrelacion parcial de la serie original, como se muestra en las Figuras 4.33 y
4.34 respectivamente.

Cabe recordar que, como cada afio tiene 12 meses, la zona no estacional se
considerara como L-3, lo que significa que dicha zona se ubica desde el desfase 1
hasta el desfase 9. La zona estacional se ubica después de estos desfases.
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Funcion de autocorrelacion para PASAJEROS
(con limites de significancia de 526 para las autocorrelaciones)

ST,

T — =

°©oor
o 0 O
L1

Autocorrelacion

00000
O ANON
111 1

-0.8 -
-1.0 -

Desfase

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.

Figura 4.33 Funcién de autocorrelacién para la serie de pasajeros del
aeropuerto de Acapulco

Funcion de autocorrelaciéon parcial de PASAJEROS
(con limites de significacion de 526 para las autocorrelaciones parciales)

1.0+
0.8
0.6
0.4

o . 1 . T

E w I v I
-0.2 4 ________________________| I
~0.4 -

-0.6
-0.8 -

Autocorrelacion parcial

-1.0 -

1 2 3 a S 6 7 8 s 10 11 12 13 14 15
Desfase

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.

Figura 4.34 Funcién de autocorrelacion parcial para la serie de pasajeros del
aeropuerto de Acapulco

Se observa que si sélo se considera la funcion de autocorrelacion (FAC) o la
funcién de autocorrelacion parcial (FACP), no es posible definir algadn modelo en
particular. Sin embargo, llama la atencibn que la FAC se corta de forma
extremadamente lenta, lo que significa que la serie presenta tendencia. Por tal
motivo, se aplicaran las primeras diferencias, para tratar de convertir la serie en
estacionaria y poder determinar algin modelo tentativo.

En las Figuras 4.35 y 4.36 se presentan la FAC y la FACP de las primeras
diferencias.
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Funcion de autocorrelaciéon para D1
(con limites de significancia de 526 para las autocorrelaciones)

1.0+
0.8 -
0.6

0.4 L - —
0.2 - - '__I—
6@ . 1 1 1

DOS LI B

Autocorrelacion

-0.4 4 —_—— -
-0.6 4
-0.8 4
_1_0_

1 > 3 a 5 6 7 8 o 10 11 12 13 14 15
Desfase

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.

Figura 4.35 Funcion de autocorrelacion, para las primeras diferencias de la
serie de pasajeros del aeropuerto de Acapulco

Funcion de autocorrelacion parcial de D1
(con limites de significacion de 526 para las autocorrelaciones parciales)

1.0+
0.8
0.6
0.4

s 1T

-0.2 4
~0.4 -

Autocorrelacion parcial
! -
i
a
|
|
N
! -
! .
n

T
!_
|
|
|

-0.6 -
-0.8 4

-1.0 4

Desfase

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.

Figura 4.36 Funcién de autocorrelacién parcial, para las primeras diferencias
de la serie de pasajeros del aeropuerto de Acapulco

Se observa que la FACP para las primeras diferencias (Figura 4.36), se extingue
con mayor rapidez que la FAC (Figura 4.35). Esto podria significar la existencia de
un modelo autorregresivo de orden 2 (AR2), ya que hay espigas en el desfase 2 y
3, seguido de su truncamiento; o también, podria indicar la existencia de un
modelo de media movil de orden 1 (MA1), en el desfase 6, seguido de su extincion
progresiva.

En el caso del comportamiento estacional, se observa de forma marcada en el
desfase 12, y debido a que se extinguen progresivamente a partir de ese desfase,
se puede suponer tentativamente que en la parte estacional se presenta un
modelo autorregresivo de orden 1 (AR1) y un modelo MAL.
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Posteriormente, se probo cada una de las combinaciones anteriores, pero como
ninguna satisfizo los criterios de seleccidon para un modelo ARIMA confiable, se
modificé la diferencia estacional y se establecieron dos diferencias. EI modelo
obtenido fue el siguiente: ARIMA (0,1,1)(1,2,1) con constante. Con base en este
modelo se obtuvieron las medidas de desempefio que se muestran en la Figura
4.37.

Graficas de residuos para PASAJEROS
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
99
. - 20000 T
90
2 o 10000 ° o
£ . = ° S
8 3 @ o 8% o _
S < T eg ¥
o 10 . .&... [
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-10000 °
-10000 0 10000 20000 20000 40000 60000 80000
Residuo Valor ajustado
Histograma vs. orden
20000
10.0
.}
g 75 é 10000 1 A
8 so0 E 0 - ﬂ ILER AL 7’;
£ s va T 8
0.0 — | —— -10000
’ S & O & ©® S 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
(}900 S ® © 0963 & Orden de observaciéon
Residuo

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.

Figura 4.37 Graficas de residuos para el modelo ARIMA (0,1,1)(1,2,1) con
constante, de la serie de pasajeros del aeropuerto de Acapulco

En el recuadro superior izquierdo de la Figura 4.37, se observa que los residuos
se ajustan a la normal, ya que muy pocos se alejan de la linea azul. Mientras que
en el recuadro superior derecho, se aprecia que los datos se distribuyen arriba y
abajo de la linea horizontal (eje cero).

En las Figuras 4.38 y 4.39 se presentan la funcion de autocorrelacion y la funcion
de autocorrelacion parcial de los residuos del modelo ARIMA, para la serie de
tiempo de pasajeros del aeropuerto de Acapulco. Se observa que en ambos
casos, la autocorrelacion en ningun desfase supera los limites de control (lineas
rojas), por lo que se puede establecer que el modelo es confiable.

124



4. Aplicacion de la metodologia con base en modelos de prondsticos para la actividad aérea del
grupo OMA

FAC de residuos para PASAJERD &
{con limites de significancia de 5% para las autocorrela ciene 5]

[~ T — T — T ~— B~ T — T — N ~— R~
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.

Figura 4.38 FAC para los residuos del modelo ARIMA (0,1,1)(1,2,1) con
constante, de la serie de pasajeros del aeropuerto de Acapulco

FACP de residuos de PASAIEROS
{con limites de significacion de 5% para las autocorrelaciones parciales)

1.0
0.8+
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0.2
a5 I | |

I 1 |
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044 - - - - -"-"""""""""—""""—"—""/""—""—"""=
-0.56
-0.81
-1.0+

Autocorrelacidn parcial

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Desfase

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.

Figura 4.39 FACP para los residuos del modelo ARIMA (0,1,1)(1,2,1) con
constante, de la serie de pasajeros del aeropuerto de Acapulco

En cuanto a los criterios de seleccion para el modelo (Figura 4.40), en el caso del
valor T, todos los valores absolutos son mayores a 2. Por lo tanto, se rechaza la
hipétesis nula, lo que significa que todos los parametros son significativos para el
modelo.
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cuadrada 13.0 e3.0C ® »

Valor F 133 29 - -

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.

Figura 4.40 Criterios de seleccion para el modelo ARIMA (0,1,1)(1,2,1) con
constante, de la serie de pasajeros del aeropuerto de Acapulco

En resumen, para esta serie de tiempo el modelo con el mejor desempefio fue el
ARIMA (Tabla 4.11). Sin embargo, todavia falta verificar los supuestos de
normalidad e independencia, esta tarea se describira en el inciso siguiente, en
donde ademas se establecera el modelo recomendable para cada serie de tiempo.

Tabla 4.11 Medidas de desempefio del modelo ARIMA (0,1,1)(1,2,1) con
constante, de la serie de pasajeros del aeropuerto de Acapulco

Medida Valor
MAD (Desviaciéon media absoluta) 4422.86
MSE (Error cuadratico medio) 31847020.17
MAPE (Error promedio porcentual absoluto) 9.70
RMSE (Raiz cuadrada del error cuadratico medio) 5,643.32

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.

En las Tablas 4.12 y 4.13 se presentan las medidas de desempefio para las series
de tiempo de pasajeros y carga, respectivamente.

Tabla 4.12 Medidas de desempefio de los modelos probados en las series de
tiempo de pasajeros del grupo OMA

Medidas de Desempefio

Aeropuerto Serie Modelo MAD MSE MAPE RMSE
Pasajeros Descomposicion 5187.00 |  41875044.00 9.00 6471.09
Acapulco Holt Winters 5800.00 |  55022489.00 10.00 7417.71
ARIMA 4422.86 |  31847020.17 9.70 5643.32
Pasajeros Descomposicion 4088.00 | 27768293.00 6.00 5269.56
Chihuahua Holt Winters 4089.00 |  25317691.00 6.00 5031.67
ARIMA 3148.87 | 18221691.98 476 4268.69
Pasajeros TL 9097.00 | 125516029.00 16.00 11203.39
Ciudad Juérez TE 8752.00 | 126211924.00 15.00 11234.41
TC 6102.00 |  58606274.00 11.00 7655.47
Descomposicion 8130.00 |  99659062.00 14.00 9982.94
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Medidas de Desempefio

Aeropuerto Serie Modelo MAD MSE MAPE RMSE
Holt Winters 3898.00 23210176.00 7.00 4817.69
SED 5783.00 53531120.00 10.00 7316.50
ARIMA 2348.40 9428474.40 4.45 3070.58
Pasajeros Descomposicion 5723.00 51209913.00 6.00 7156.11
Culiacan Holt Winters 5381.00 52091537.00 6.00 7217.45
ARIMA 4166.72 25709174.64 4.48 5070.42
Pasajeros Descomposicion 1381.00 3315676.00 10.00 1820.90
Durango Holt Winters 1137.00 2477542.00 8.00 1574.02
ARIMA 904.73 1476508.69 6.88 1215.12
Pasajeros Descomposicion 2904.00 17189626.00 5.00 4146.04
Mazatlan Holt Winters 4593.00 33114235.00 8.00 5754.50
ARIMA 3408.35 19218611.35 6.47 4383.90
Pasajeros Descomposicion 41446.00 | 2652324123.00 9.00 51500.72
Monterrey Holt Winters 23535.00 | 894249649.00 5.00 29904.01
ARIMA 17707.38 527298988.28 3.96 22962.99
Pasajeros TL 2839.00 13176412.00 16.00 3629.93
TE 2776.00 13137939.00 16.00 3624.63
TC 2136.00 6975423.00 13.00 2641.10
Reynosa Descomposicion 2465.00 10167642.00 14.00 3188.67
Holt Winters 1673.00 4456686.00 10.00 2111.09
SED 1758.00 4818785.00 10.00 2195.17
ARIMA 1112.15 1895554.66 6.32 1376.79
Pasajeros Descomposicién 1649.00 4441470.00 10.00 2107.48
San Luis Potosi Holt Winters 1259.00 2372334.00 8.00 1540.24
ARIMA 854.40 1128013.68 4.97 1062.08
Pasajeros TL 5335.00 42607737.00 14.00 6527.46
TE 5395.00 42754554.00 14.00 6538.70
TC 3402.00 18977805.00 8.00 4356.35
Tampico Descomposicion 5193.00 35508652.00 13.00 5958.91
Holt Winters 2877.00 13789910.00 7.00 3713.48
SED 3560.00 18511103.00 9.00 4302.45
ARIMA 2755.93 13744746.54 7.14 3707.39
Pasajeros TL 4995.00 39139398.00 16.00 6256.15
TE 4944.00 39024982.00 16.00 6247.00
TC 3272.00 16231942.00 10.00 4028.89
Torreén Descomposicién 4868.00 32519563.00 16.00 5702.59
Holt Winters 2543.00 10697716.00 8.00 3270.74
SED 2994.00 14131137.00 9.00 3759.14
ARIMA 2067.36 6903848.26 6.92 2627.52
Pasajeros Descomposicion 1646.00 5237318.00 8.00 2288.52
Zacatecas Holt Winters 2251.00 8021823.00 11.00 2832.28
ARIMA 1754.49 5426861.30 8.83 2329.56
Pasajeros Descomposicion 2677.00 15517322.00 6.00 3939.20
Zihuatanejo Holt Winters 4160.00 43498302.00 9.00 6595.32
ARIMA 2386.04 10467955.66 6.70 3235.42
Pasajeros Descomposicion 77785.00 | 9450090541.00 8.00 97211.58
Grupo OMA Holt Winters 43805.00 | 3020440049.00 5.00 54958.53
ARIMA 38592.08 | 2739214542.31 3.97 52337.51

Nota: SED = Suavizacion exponencial doble; TC, TE y TL = Tendencia cuadrética, exponencial y
lineal, respectivamente.

Fuente: Elaboracidon propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.
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Tabla 4.13 Medidas de desempeiio de los modelos probados en las series de
tiempo de carga del grupo OMA

Modelos
Aeropuerto | Medidas TL TE TC PM2 PM3 SE SED
MAD 701 680 422 474 468 377 396
MSE 568155 613326 260917 399517 366686 461100 457263
Acapulco
MAPE 55 47 31 28 28 21 24
RMSE 753.76 783.15 510.80 632.07 605.54 679.04 676.21
MAD 1335 1313 1285 1296 1211 1635 2174
. MSE 2889865 2961962 2781296 2625786 2346595 3652401 5661708
Chihuahua
MAPE 25 23 24 21 20 26 37
RMSE 1699.96 1721.03 1667.72 1620.42 1531.85 1911.12 2379.43
MAD 429 432 410 356 310 407 524
Ciudad MSE 221658 225325 212547 203585 168954 289894 372334
Juérez MAPE 16 16 15 14 12 15 20
RMSE 470.80 474,68 461.02 451.20 411.04 538.41 610.19
MAD 514 542 467 534 461 615 577
Culiacan MSE 366293 410525 253176 392596 324969 570166 577115
MAPE 10 11 10 10 8 12 12
RMSE 605.22 640.72 503.16 626.57 570.06 755.09 759.68
MAD 41.73 41.48 40.13 44.62 40.92 52.29 55.36
Durango MSE 3216.52 3451.9 3006.55 3581.87 2981.89 5005.9 4761.92
MAPE 17.10 16.12 17.38 20.23 19.06 23.83 24.48
RMSE 56.71 58.75 54.83 59.84 54.60 70.75 69.00
MAD 633 655 536 661 628 685 763
., MSE 686524 724782 537923 571248 500394 786867 971149
Mazatlan
MAPE 35 34 30 33 31 34 38
RMSE 828.56 851.34 733.43 755.80 707.38 887.05 985.46
MAD 9633 9639 9265 11231 10202 10959 16986
M MSE 149315762 | 151365108 137422608 | 149974148 | 130911612 | 177664361 | 631673623
onterrey MAPE 21 20 20 23 21 25 35
RMSE 12219.48 12303.05 11722.73 12246.39 11441.66 13329.07 | 25133.11
MAD 69.01 67.87 69.01 77.59 73.44 95 70.96
R MSE 6407.83 6240.26 6066.56 8323.05 6587.24 12802.10 6884.21
eynosa MAPE 13.89 13.47 13.77 16.99 16.07 20.3 14.25
RMSE 80.04 78.99 77.88 91.23 81.16 113.14 82.97
MAD 736 847 739 1098 1050 1331 1064
San Luis MSE 768592 951226 763527 1892290 1802744 2267788 1387644
Potosi MAPE 5 5 5 6 6 9 7
RMSE 876.69 975.30 873.80 1375.60 1342.66 1505.91 1177.98
MAD 110.4 120.8 103.4 107.1 98.6 108.8 113.4
Tampico MSE 14645.8 17422.3 13857.3 15985.5 14016 19767.5 20730.6
MAPE 15.6 16.0 15.1 17.0 16.0 16.1 15.0
RMSE 121.01 131.99 117.71 126.43 118.38 140.59 143.98
MAD 115.1 120.9 116.4 106.3 104.5 148.2 142.5
T ) MSE 21327.4 20805.3 19941.2 17802.6 15912.7 35622.9 31263.9
orreon MAPE 17.2 17.3 16.7 17.3 17.2 20.9 20.9
RMSE 146.03 144.24 141.21 133.42 126.14 188.74 176.81
Zacatecas - - - - - - - -
MAD 83.0 85.2 82.3 110.8 103.7 118.5 203.3
Zih . MSE 10712.5 10787.3 10621.0 16330.5 14411.5 21921.8 62516.6
huatanejo MAPE 24.2 23.7 23.9 35.7 33.9 36.5 48.3
RMSE 103.50 103.86 103.05 127.79 120.04 148.06 250.03
MAD 11209 11208 10312 12701 11574 14623 19714
MA MSE 200495939 | 201774199 187979903 | 196286598 | 175021142 | 276242136 | 831279149
Grupo O MAPE 13 13 12 14 13 16 23
RMSE 14159.65 14204.72 13710.57 14010.23 13229.55 16620.53 | 28831.91

Nota: PM2 y PM3 = Promedios moviles de 2 y 3 periodos, respectivamente; SE = Suavizacion
exponencial simple; SED = Suavizacion exponencial doble; TC, TE y TL = Tendencia cuadratica,
exponencial y lineal, respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.
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4.6 Comprobacion y seleccion de un modelo con
base en los supuestos de normalidad e
Independencia

Dado que los modelos de series de tiempo siguen de manera general los
principios de la regresion lineal, es importante determinar si los residuos de los
modelos de prondsticos probados, cumplen con los supuestos estadisticos de
normalidad e independencia. Si se cumple el primer supuesto, esto indicaria que
el modelo tiene una distribucion que se ajusta a la normal; y si se cumple el
supuesto de independencia, esto indicaria que los errores se comportan
aleatoriamente y, por lo tanto, el modelo seria adecuado ya que no presentaria
tendencia alguna en sus residuos.

Supuesto de normalidad

Para determinar si los errores siguen o no una distribucién normal se utilizan las
pruebas de Anderson — Darling, Ryan - Joiner y el contraste de Kolmogorov —
Smirnov.

Prueba de Anderson — Darling

Es una prueba no paramétrica para determinar si los datos de una muestra
provienen de una distribucion especifica. La hipotesis a comparar es la siguiente:

Ho: Los errores siguen una distribucion normal
Ha: Los errores no siguen una distribucion normal

La zona de rechazo de Hy para esta prueba es, valor P < «, si esta condicion es
verdadera se rechaza Hy, lo que significa que los errores no se comportan de
manera normal. En caso contrario, se acepta Hop, y se concluye que los errores
siguen una distribucion normal, el alfa utilizado fue igual a 0.05.

Prueba de Ryan - Joiner

Es una prueba no paramétrica para probar si una muestra proviene de una
distribucion especifica. La hipo6tesis que considera es la siguiente:

Ho: Los errores siguen una distribucion normal
Ha: Los errores no siguen una distribucién normal

La zona de rechazo de Hy para esta prueba es, valor P < «, si esta condicion es
verdadera se rechaza Hy, lo que quiere decir que los errores no se comportan de
manera normal. En el caso contrario, se acepta Hp y se concluye que los errores
siguen una distribucién normal, nuevamente se utiliza un alfa igual a 0.05.
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Prueba de Kolmogorov - Smirnov

Es una prueba no paramétrica, que permite probar si los datos de una muestra
aleatoria se comportan como una funcién de densidad determinada. Se debe tener
presente que so6lo aplica a variables continuas. La prueba de hipétesis a contrastar
es:

Ho: Los errores siguen una distribucion normal
Ha: Los errores no siguen una distribucion normal

La zona de rechazo de Hy para esta prueba es, valor P < «, si esta condicion se
cumple, se rechaza Hy, lo que implica que los errores no se comportan de manera
normal. En el caso contrario, se acepta Hp y se concluye que los errores siguen
una distribucion normal.

Para la realizacion de las pruebas anteriores, en cada uno de los modelos de
prondésticos establecidos, se utilizé el programa MINITAB. El criterio de decision
establecido fue: si los errores de la serie presentan normalidad en al menos dos
pruebas, no se rechaza Ho.

Supuesto de independencia

La hipotesis de que las observaciones muestrales son independientes es una
hipotesis basica en el estudio de los modelos de regresién. Con ello, se supone
que los errores son variables aleatorias independientes. La ausencia de
aleatoriedad entre las observaciones es muy dificil de corregir, y es especialmente
grave ya que puede invalidar por completo las conclusiones del analisis
estadistico.

Prueba de rachas

Un método no paramétrico para probar aleatoriedad es la prueba de rachas. Esta
prueba considera la secuencia de simbolos idénticos contenidos entre dos
simbolos diferentes, o entre uno, y el inicio o el final de la secuencia. Si hay
demasiadas 0 muy pocas rachas, se tiene un indicio de falta de aleatoriedad. Por
lo tanto, la prueba de hipétesis a probar es:

Ho: Los errores siguen un modelo sin tendencia con errores independientes.
Ha: Los errores tienen tendencia y/o los errores presentan autocorrelacion.

La zona de rechazo de Hp es la siguiente, valor P < «, si esta condicion es
verdadera, los errores presentan tendencia y/o errores de autocorrelacion. En
caso contrario, se acepta Hop, y se concluye que los errores siguen un modelo sin
tendencia con errores independientes. Se considera un alfa igual a 0.05 para esta
prueba.
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Cabe sefalar que en el caso de las series de tiempo de carga aérea, debido a que
estan conformadas con relativamente pocos datos, no es conveniente decidir
sobre un modelo recomendable con base en los supuestos de normalidad e
independencia. Por tal motivo, dichos supuestos s6lo serdn comprobados para las
series de tiempo de pasajeros. Para la serie de carga aérea, el modelo idéneo se
seleccionara con base en el que minimice la mayor cantidad de medidas de
desemperio. En las tablas siguientes se presentan los resultados de las pruebas
de normalidad e independencia por aeropuerto, para cada una de las series de
tiempo de pasajeros.

Tabla 4.14 Pruebas de normalidad e independencia de los modelos de
pronosticos, para la serie de pasajeros del aeropuerto de Acapulco

Prueba
Anderson Ryan Kolmogorov Rachas
Aeropuerto Serie Modelo Valor P Valor P Valor P Valor P Normalidad | Independencia
Pasajeros | Descomposicion 0.263 0.036 15 0 Si No
Acapulco Pasajeros Holt Winters 0.007 0.01 0.01 0.017 No No
Pasajeros ARIMA 0.467 0.1 0.15 0.764 Si Si

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.

Tabla 4.15 Pruebas de normalidad e independencia de los modelos de
prondsticos, para la serie de pasajeros del aeropuerto de Chihuahua

Prueba
Anderson Ryan Kolmogorov Rachas
Aeropuerto Serie Modelo Valor P Valor P Valor P Valor P Normalidad Independencia
Pasajeros | Descomposicion 0.385 0.1 0.15 0 Si No
Chihuahua | Pasajeros Holt Winters 0.025 0.049 0.066 0 No No
Pasajeros ARIMA 0.142 0.01 0.15 0.206 Si Si

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.

Para la serie de pasajeros de los aeropuertos de Acapulco (Tabla 4.14) y
Chihuahua (Tabla 4.15), el Gnico modelo que cumple con los supuestos de
normalidad e independencia, y por ende el mas confiable para realizar los
prondsticos, es el modelo ARIMA (0,1,1)(1,2,1) con constante.

Tabla 4.16 Pruebas de normalidad e independencia de los modelos de

pronésticos, para la serie de pasajeros del aeropuerto de Ciudad Juérez
Prueba
Anderson Ryan Kolmogorov | Rachas

Aeropuerto Serie Modelo Valor P Valor P Valor P Valor P | Normalidad | Independencia

Pasajeros Tendencia lineal 0.111 0.1 0.098 0 Si No
Pasajeros Tendencia 0.026 0.049 0.115 0 No No

exponencial
Pasajeros Tendencia 0.411 0.1 0.15 0 si No

cuadratica
Ciudad Juarez | pasajeros | Descomposicion 0.01 0.01 0.01 0 No No
Pasajeros Holt Winters 0.905 0.1 0.15 0 Si No
Pasajeros Suavizacion 0.354 0.1 0.15 0.937 si si

exponencial doble

Pasajeros ARIMA 0.166 0.1 0.15 0.313 Si Si

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.
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En el caso del aeropuerto de Ciudad Juarez (Tabla 4.16), dos modelos cumplen
con los supuestos de normalidad e independencia, el modelo de suavizacién
exponencial doble y el modelo ARIMA. Por lo cual, en el siguiente inciso se
realizard el desempate, con base en las medidas de desempefio de estos
modelos.

Tabla 4.17 Pruebas de normalidad e independencia de los modelos de
prondsticos, para la serie de pasajeros del aeropuerto de Culiacan

Prueba
Anderson Ryan Kolmogorov Rachas
Aeropuerto Serie Modelo Valor P Valor P Valor P Valor P Normalidad Independencia
Pasajeros | Descomposicion 0.415 0.1 15 0 Si No
Culiacan Pasajeros Holt Winters 0.113 0.1 0.15 0.003 Si No
Pasajeros ARIMA 0.927 0.1 0.15 0.636 Si Si

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.

Tabla 4.18 Pruebas de normalidad e independencia de los modelos de
pronésticos, para la serie de pasajeros del aeropuerto de Durango

Prueba
Anderson Ryan Kolmogorov Rachas
Aeropuerto Serie Modelo Valor P Valor P Valor P Valor P Normalidad Independencia
Pasajeros | Descomposicion 0.005 0.01 0.029 0 No No
Durango Pasajeros Holt Winters 0.005 0.01 0.01 0.043 No No
Pasajeros ARIMA 0.573 0.1 0.15 0.185 Si Si

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.

Tabla 4.19 Pruebas de normalidad e independencia de los modelos de
pronosticos, para la serie de pasajeros del aeropuerto de Mazatlan

Prueba
Anderson Ryan Kolmogorov Rachas
Aeropuerto Serie Modelo Valor P Valor P Valor P Valor P Normalidad Independencia
Pasajeros | Descomposicion 0.011 0.01 0.034 0 No No
Mazatlan Pasajeros Holt Winters 0.409 0.1 0.15 0 Si No
Pasajeros ARIMA 0.053 0.031 0.077 0.761 Si Si

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.

Tabla 4.20 Pruebas de normalidad e independencia de los modelos de
pronosticos, para la serie de pasajeros del aeropuerto de Monterrey

Prueba
Anderson Ryan Kolmogorov Rachas
Aeropuerto Serie Modelo Valor P Valor P Valor P Valor P Normalidad Independencia
Pasajeros | Descomposicion 0.005 0.015 0.028 0 No No
Monterrey | Pasajeros Holt Winters 0.319 0.058 0.15 0 Si No
Pasajeros ARIMA 0.249 0.039 0.15 0.885 Si Si

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.
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Para los aeropuertos de Culiacan (Tabla 4.17), Durango (Tabla 4.18), Mazatlan
(Tabla 4.19) y Monterrey (Tabla 4.20), el unico modelo que cumple con los
supuestos de normalidad e independencia es el ARIMA. Por tal motivo, éste sera
seleccionado para establecer los prondsticos correspondientes en las series de
pasajeros.

Tabla 4.21 Pruebas de normalidad e independencia de los modelos de
prondsticos, para la serie de pasajeros del aeropuerto de Reynosa

Prueba
Anderson Ryan Kolmogorov Rachas
Aeropuerto Serie Modelo Valor P Valor P Valor P Valor P | Normalidad Independencia

Pasajeros Tendencia lineal 0.724 0.1 0.15 0 Si No
Pasajeros TendenC|la 0.435 0.1 0.115 0 Si No

exponencial
Pasajeros Tendencia 073 0.1 0.15 0.004 si No

cuadrética
Reynosa Pasajeros Descomposicion 0.426 0.1 0.15 0 Si No
Pasajeros Holt Winters 0.138 0.1 0.15 0 Si No
Pasajeros Suavizacion 0.503 0.1 0.15 0.821 si si

exponencial doble

Pasajeros ARIMA 0.971 0.1 0.15 0.287 Si Si

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.

Para la serie de pasajeros del aeropuerto de Reynosa (Tabla 4.21), hay dos
modelos que cumplen con los supuestos de normalidad e independencia, el de
suavizacion exponencial doble y el ARIMA. Con base en sus medidas de
desemperio se seleccionara el modelo a utilizar para los pronésticos.

Tabla 4.22 Pruebas de normalidad e independencia de los modelos de
pronosticos, para la serie de pasajeros del aeropuerto de San Luis Potosi

Prueba
Anderson Ryan Kolmogorov Rachas
Aeropuerto Serie Modelo Valor P Valor P Valor P Valor P Normalidad Independencia
) Pasajeros | Descomposicion 0.027 0.016 0.071 0 No No
Sggttg:,s Pasajeros | Holt Winters 0.528 0.1 0.15 0.001 si No
Pasajeros ARIMA 0.474 0.1 0.15 0.713 Si Si

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.

Para el aeropuerto de San Luis Potosi (Tabla 4.22), el tnico modelo que cumple
con los supuestos de normalidad e independencia es el ARIMA. Por tal motivo,
éste sera seleccionado para establecer los prondsticos correspondientes en las
series de pasajeros.

En el caso del aeropuerto de Tampico (Tabla 4.23), el modelo de suavizacion
exponencial doble y el modelo ARIMA, cumplen con los supuestos de normalidad
e independencia para la serie de pasajeros. Por tal motivo, en el siguiente inciso
se compararan sus medidas de desempefio, para seleccionar al que minimice el
error de estimacion.
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Tabla 4.23 Pruebas de normalidad e independencia de los modelos de
prondsticos, parala serie de pasajeros del aeropuerto de Tampico

Prueba
Anderson Ryan Kolmogorov Rachas
Aeropuerto Serie Modelo Valor P Valor P Valor P Valor P Normalidad Independencia
Pasajeros | Tendencia lineal 0.565 0.1 0.15 0 Si No
Pasajeros el?)gieezgizl 0.523 0.1 0.15 0 Si No
Pasajeros Ifl’;gfa':ﬁ:'g 0.018 0.078 0.041 0 No No
Tampico Pasajeros | Descomposicion 0.044 0.1 0.15 0 Si No
Pasajeros Holt Winters 0.005 0.01 0.04 0.02 No No
Suavizacion
Pasajeros exponencial 0.103 0.01 0.15 0.189 Si Si
doble
Pasajeros ARIMA 0.102 0.01 0.15 0.761 Si Si

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.

Para los aeropuertos de Torredn (Tabla 4.24), Zacatecas (Tabla 4.25), Zihuatanejo
(Tabla 4.26) y para el conjunto de aeropuertos del grupo OMA (Tabla 4.27), el
anico modelo que cumple con los supuestos de normalidad e independencia es el
ARIMA. Por tal motivo, éste sera seleccionado para establecer los prondsticos en
las series de pasajeros respectivas.

Tabla 4.24 Pruebas de normalidad e independencia de los modelos de
pronosticos, para la serie de pasajeros del aeropuerto de Torredn

Prueba
Anderson Ryan Kolmogorov Rachas
Aeropuerto Serie Modelo Valor P Valor P Valor P Valor P Normalidad Independencia

Pasajeros Tendencia lineal 0.758 0.1 0.15 0 Si No
Pasajeros Tendencia 0.682 0.1 0.15 0 si No

exponencial
Pasajeros Tendencia 0.156 0.045 0.15 0.01 si No

cuadratica
Torredn Pasajeros | Descomposicién 0.119 0.1 0.133 0 Si No
Pasajeros Holt Winters 0.162 0.052 0.15 0.04 Si No
Pasajeros Suawzguon 0.43 0.1 0.141 0.033 Si No

exponencial doble

Pasajeros ARIMA 0.215 0.1 0.15 0.758 Si Si

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.

Tabla 4.25 Pruebas de normalidad e independencia de los modelos de
pronosticos, para la serie de pasajeros del aeropuerto de Zacatecas

Prueba
Anderson Ryan Kolmogorov Rachas
Aeropuerto Serie Modelo Valor P Valor P Valor P Valor P | Normalidad | Independencia
Pasajeros | Descomposicion 0.005 0.01 0.015 0.01 No No
Zacatecas Pasajeros Holt Winters 0.839 0.1 0.15 0.002 Si No
Pasajeros ARIMA 0.604 0.1 0.15 0.63 Si Si

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.
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Tabla 4.26 Pruebas de normalidad e independencia de los modelos de
prondsticos, para la serie de pasajeros del aeropuerto de Zihuatanejo

Prueba
Anderson Ryan Kolmogorov Rachas
Aeropuerto Serie Modelo Valor P Valor P Valor P Valor P Normalidad Independencia
Pasajeros Descomposicion 0.005 0.01 0.01 0.439 No Si
Zihuatanejo | Pasajeros Holt Winters 0.005 0.01 0.01 0.02 No No
Pasajeros ARIMA 0.698 0.1 0.15 0.851 Si Si

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.

Tabla 4.27 Pruebas de normalidad e independencia de los modelos de
prondsticos, para la serie de pasajeros del grupo OMA

Prueba
Anderson Ryan Kolmogorov Rachas
Aeropuerto Serie Modelo Valor P Valor P Valor P Valor P Normalidad Independencia
Pasajeros | Descomposicion 0.005 0.01 0.026 0 No No
Grupo OMA Pasajeros Holt Winters 0.598 0.035 0.15 0.01 Si No
Pasajeros ARIMA 0.286 0.1 0.15 0.093 Si Si

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC y el programa MINITAB.

4.7 Seleccidon de un modelo de prondsticos con
base en las medidas de desempefo

Existen varias medidas de desempefio para definir el rendimiento de un modelo,
las cuales pueden ser evaluadas sobre cualquier lapso de tiempo (t). Para ello,
los residuos resultantes de la serie de tiempo son denotados por e, €y, ... ,en, en
donde n es el nimero de periodos.

Las medidas mas utlizadas y recomendadas son las que se describen a
continuacion:

Desviacion media absoluta (median absolute deviation, MAD)

Mide la precision con base en el promedio de las magnitudes de los errores del
prondstico. Considera valores absolutos para evitar el manejo de magnitudes
positivas y negativas.

MAD = 21

Error cuadratico medio (mean squared error, MSE)

Aunque es similar a la MAD, en este caso la estimacion se obtiene al elevar los
errores al cuadrado

MSE = 2t
n
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Raiz cuadrada del error cuadratico medio (root-mean-square error, RMSE)

RMSE = VMSE
Error promedio porcentual absoluto (mean absolute percentage error, MAPE)

Se expresa como un porcentaje del error relativo, para introducir una Unica escala
de evaluacion.

MAPE = % *100%

En el inciso anterior se determin6 que al menos un modelo, para cada aeropuerto,
cumplié con los supuestos de normalidad e independencia. Sin embargo, en tres
aeropuertos (Ciudad Juarez, Reynosa y Tampico), dos modelos cumplieron con
dichos supuestos, por lo que a continuacion se realizara la discriminacion, con
base en sus medidas de desempefio, para soélo elegir a uno.

Tabla 4.28 Comparacion de medidas de desempeiio, para la serie de
pasajeros del aeropuerto de Ciudad Juarez

Suavizacion exponencial doble ARIMA
Medida Valor Valor
MAD 5,785 2,348.1
MSE 53,549,579.0 9,447,048.5
MAPE 10.0 4.4
RMSE 7,317.7 3,073.6

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC.

Tabla 4.29 Comparacion de medidas de desempefio, para la serie de

pasajeros del aeropuerto de Reynosa

Suavizacién exponencial doble ARIMA
Medida Valor Valor
MAD 1,673.0 1,1135
MSE 4,458,403.0 1,899,665.3
MAPE 10.0 6.3
RMSE 2,111.49 1,378.28

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC.

Tabla 4.30 Comparaciéon de medidas de desempefio, para la serie de

pasajeros del aeropuerto de Tampico

Suavizacion exponencial doble ARIMA
Medida Valor Valor
MAD 3,818.0 2,885.6
MSE 23,992,916.0 14,904,905.2
MAPE 10.0 8.2
RMSE 4,898.26 3,860.69

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la DGAC.

136




4. Aplicacién de la metodologia con base en modelos de pronoésticos para la actividad aérea del
grupo OMA

De acuerdo con las medidas de desempefio estimadas mediante las técnicas de
suavizacion exponencial doble y ARIMA, en los aeropuertos de Ciudad Juarez
(Tabla 4.28), Reynosa (Tabla 4.29) y Tampico (Tabla 4.30), el modelo que
minimizo los criterios en los tres casos fue el ARIMA, y por lo tanto, éste fue
seleccionado para establecer los pronosticos de pasajeros en dichos aeropuertos.

Con estos ultimos resultados se ha determinado que, en el caso de las series de
pasajeros, los modelos ARIMA son los que minimizan la mayor cantidad de
medidas de desempefio y, ademas, cumplen con los supuestos de normalidad e
independencia. En la Tabla 4.31 se resumen las caracteristicas de los modelos
ARIMA planteados, por aeropuerto, para cada una de las series de pasajeros
establecidas.

Tabla 4.31 Modelos ARIMA a utilizar, para realizar los prondsticos de las

series de tiempo de pasajeros del grupo OMA
Aeropuerto Modelo

Acapulco ARIMA (0,1,1)(1,2,1) con constante
Chihuahua ARIMA (0,1,1)(0,1,1) con constante
Ciudad Juarez ARIMA (1,1,0)(0,1,1) con constante
Culiacan ARIMA (1,1,0)(0,1,1) con constante
Durango ARIMA (1,0,0)(0,1,1) sin constante
Mazatlan ARIMA (1,0,0)(2,1,0) sin constante
Monterrey ARIMA (0,1,1)(1,1,1) con constante
Reynosa ARIMA (0,1,0)(1,1,1) con constante
San Luis Potosi ARIMA (0,1,1)(2,1,1) con constante
Tampico ARIMA (0,1,0)(1,0,0) sin constante
Torredn ARIMA (0,1,1)(0,1,1) con constante
Zacatecas ARIMA (0,2,1)(0,0,2) sin constante
Zihuatanejo ARIMA (1,0,0)(0,1,1) con constante
Grupo OMA ARIMA (1,0,1)(0,2,2) sin constante

Fuente: Elaboracién propia.

En relacién con los modelos ARIMA, cabe sefialar que los tres primeros digitos
corresponden a la parte no estacional (L — 3) de las FAC y FACP. EIl primero
corresponde a los comportamientos autorregresivos (AR), el segundo a las
diferencias estacionales, y el tercero a los comportamientos de medias moviles
(MA). Por otra parte, los tres ultimos digitos, corresponden a la parte estacional de
las FAC y FACP. El primero de estos, es el establecido para los comportamientos
autorregresivos (AR), el segundo corresponde a las diferencias estacionales, y el
altimo a los comportamientos de medias moviles (MA). En todos los casos se
sefiala si el modelo tiene o no constante. Por dltimo, todos los modelos
considerados fueron analizados en 12 estaciones, es decir, en periodos
mensuales.
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En lo que respecta a las series de tiempo para la carga aérea, la mayoria presento
méas de un modelo con potencial para obtener los prondsticos. En la Tabla 4.32 se
presenta un resumen de los modelos seleccionados para realizar los pronésticos.
El criterio seguido consistid en seleccionar aquel modelo que minimizé el mayor
numero de medidas de desempefio.

Tabla 4.32 Modelos seleccionados para realizar los prondsticos de las series
de tiempo de carga del grupo OMA

Aeropuerto Modelo
Acapulco Tendencia cuadratica
Chihuahua Promedio movil centrado de longitud 3
Ciudad Juarez Promedio mavil centrado de longitud 3
Culiacan Tendencia cuadrética
Durango Promedio movil centrado de longitud 3
Mazatlan Tendencia cuadrética
Monterrey Tendencia cuadratica
Reynosa Tendencia cuadrética
San Luis Potosi Tendencia cuadrética
Tampico Tendencia cuadratica
Torredn Promedio movil centrado de longitud 3
Zacatecas No determinado
Zihuatanejo Tendencia cuadratica
Grupo OMA Tendencia cuadrética

Fuente: Elaboracion propia.

4.8 Pronodsticos de las series de tiempo de los
aeropuertos del grupo OMA

En el caso de los flujos de pasajeros, los prondsticos que se presentan a
continuacion comprenden los afios 2013 y 2014, lo cual corresponde en las figuras
siguientes, al periodo que incluye del mes 61 al mes 84 (24 meses). La serie de
tiempo para realizar estas estimaciones, correspondié a los afios 2008 a 2012. En
las figuras siguientes este intervalo comprende los meses 1 a 60 (5 afos).
Observe que en las figuras, para los flujos de pasajeros, ademas de presentar los
valores reales, los estimados y los pronosticados, también, se muestran los limites
de control, superior e inferior, de cada prondstico.

En el caso de los flujos de carga aérea, el pronostico estimado fue sélo para el
afio 2013. Para realizar estas estimaciones, la serie de tiempo utilizada
correspondio a los afios 2003 a 2012.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.41 Prondésticos del flujo de pasajeros en el aeropuerto de Acapulco,
para el periodo 2013 - 2014
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.42 Prondstico de la carga a atender en el aeropuerto de Acapulco,
para el afio 2013

En la Figura 4.41, se observa que la cantidad de pasajeros en el aeropuerto de
Acapulco desde 2008 y hasta 2012 habia estado disminuyendo continuamente.
Sin embargo, de acuerdo con los valores pronosticados se observa que la
cantidad de pasajeros en dicho aeropuerto se incrementara paulatinamente. En
este caso y en los siguientes se establecio un intervalo de confianza igual a 95%.
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En relacion con los flujos de carga aérea en el aeropuerto de Acapulco (Figura
4.42), a partir de 2006 han decrecido notablemente. Afortunadamente, en 2011 y
2012 se ha presentado una recuperacion significativa. De acuerdo con los
resultados de un modelo ajustado, con tendencia cuadratica, se estimd que la
carga para 2013 sera mayor a la cantidad observada en 2012, pronosticandose
casi 3,600 toneladas.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.43 Pronosticos del flujo de pasajeros en el aeropuerto de
Chihuahua, para el periodo 2013 - 2014
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Fuente: Elaboracidn propia con datos de la DGAC.

Figura 4.44 Prondstico de la carga a atender en el aeropuerto de Chihuahua,
para el afio 2013
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De acuerdo con los prondsticos, para los flujos de pasajeros en el aeropuerto de
Chihuahua (Figura 4.43), para los proximos dos afios habrd un incremento
sostenido de estos flujos. En cambio, en el caso de la carga aérea para este
aeropuerto, el pronéstico estimado para el afio 2013, establece que la carga
manejada sera igual a la de 2012 , lo que corresponde a aproximadamente 5,700
toneladas (Figura 4.44).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.45 Pronésticos del flujo de pasajeros en el aeropuerto de Ciudad
Juarez, para el periodo 2013 - 2014
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.46 Prondstico de la carga a atender en el aeropuerto de Ciudad
Juarez, para el afio 2013
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El prondstico del movimiento de pasajeros en el aeropuerto de Ciudad Juarez,
estima que habrd un crecimiento significativo de estos flujos, al menos en los
proximos dos afos (Figura 4.45). Por su parte, en relacion con la carga aérea,
debido a las fluctuaciones que ésta ha presentado, el modelo utilizado pronostica
gue estos flujos se estabilizaran en 2013, por lo que su magnitud corresponde a la
manejada en 2012 (Figura 4.46).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.47 Prondésticos del flujo de pasajeros en el aeropuerto de Culiacan,
para el periodo 2013 - 2014
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.48 Prondstico de la carga a atender en el aeropuerto de Culiacan,
para el afio 2013
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De acuerdo con las estimaciones del prondstico realizado, en el caso del
aeropuerto de Culiacén, los flujos de pasajeros se incrementaran en los afios 2013
y 2014 (Figura 4.47). En contraste, de acuerdo con el modelo de prondstico para
la carga aérea, en el afio 2013 se manejard una carga ligeramente menor a la de
2012. El valor pronosticado es de aproximadamente 5,400 toneladas (Figura 4.48).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.49 Prondsticos del flujo de pasajeros en el aeropuerto de Durango,
para el periodo 2013 - 2014
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.50 Prondstico de la carga a atender en el aeropuerto de Durango,
para el afio 2013
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En el caso del aeropuerto de Durango, los flujos de pasajeros estimados, se
ajustan en muy buena medida con los valores reales, los cuales presentan una
ligera tendencia de crecimiento (Figura 4.49). Sin embargo, los valores
pronosticados para los afios 2013 y 2014, aunque tienen variaciones estacionales,
en general presentan estancamiento, es decir, sin tendencia a crecer o decrecer.
Por su parte, el pronéstico de los flujos de carga aérea, para el afio 2013 (Figura
4.50), estima que se presentard un estancamiento en sus valores, dado que el
valor estimado para ese afo es igual al presentado en 2012, el cual corresponde a
casi 175 toneladas.
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Figura 4.51 Prondsticos del flujo de pasajeros en el aeropuerto de Mazatlan
para el periodo 2013 - 2014
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Fuente: Elaboracidn propia con datos de la DGAC.

Figura 4.52 Pronostico de la carga a atender en el aeropuerto de Mazatlan,
para el afio 2013
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El prondstico del flujo de pasejeros en el aeropuerto de Mazatlan, para el periodo
2013 — 2014, estima que se mantendréa casi el mismo nivel, con respecto a los
afios anteriores. Aunque se persentara un comportamiento estacional (Figura
4.51). En relacion con el flujo de carga aérea, el pronostica estima que este
aeropuerto continuara con su recuperacion, iniciada desde 2010 (Figura 4.52).
Para 2013, el valor estimado de la carga a atender es mayor a 4,100 toneladas.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.53 Prondsticos del flujo de pasajeros en el aeropuerto de Monterrey,
para el periodo 2013 - 2014
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.54 Prondstico de la carga a atender en el aeropuerto de Monterrey,
para el afio 2013
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Con base en el pronéstico del flujo de pasajeros en el aeropuerto de Monterrey, se
estima un crecimiento importante de sus magnitudes, durante el periodo 2013 —
2014 (Figura 4.53). Observe en este caso, como los limites de control se
estrechan mas con el valor pronosticado. En relacidén con la carga aérea, aunque
los valores reales muestran fluctuaciones significativas, el prondstico para 2013
establece que habra un crecimiento con respecto al afio anterior. La magnitud
pronosticada es de aproximadamente 56,000 toneladas (Figura 4.54).

%)
o
o
L
&
<
%)
<
o

g g¥o.r""

ohm’“«“o.‘% “.«9.%;@ 3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

VALORES REALES ®VALORES ESTIMADOS MESES

* VALORES PRONOSTICADOS ®»LIMITE INFERIOR
LIMITE SUPERIOR

Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.55 Prondésticos del flujo de pasajeros en el aeropuerto de Reynosa,
para el periodo 2013 - 2014
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.56 Pronostico de la carga a atender en el aeropuerto de Reynosa,
para el afio 2013
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De acuerdo con el modelo de prondstico, se estima que el aeropuerto de Reynosa
incrementara sus flujos de pasajeros en forma importante durante los afios 2013 y
2014 (Figura 4.55). En cambio, para la carga aérea en este aeropuerto, el modelo
utilizado pronostica una tendencia decreciente, al menos para el afio 2013. El
valor estimado para este afio es de aproximadamente 390 toneladas (Figura 4.56).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.57 Pronosticos del flujo de pasajeros en el aeropuerto de San Luis
Potosi, para el periodo 2013 — 2014
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.58 Prondstico de la carga a atender en el aeropuerto de San Luis
Potosi, para afio 2013
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Para el aeropuerto de San Luis Potosi, el modelo de prondstico estima que los
flujos de pasajeros en el periodo 2013 — 2014, tenderan a crecer (Figura 4.57). La
misma situacion se presenta en el caso de la carga aérea, manteniendo su
tendencia sostenida de crecimiento. Para el afio 2013, el pronostico de carga
aérea en este aeropuerto, es mayor a 23,250 toneladas (Figura 4.58).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.59 Prondsticos del flujo de pasajeros en el aeropuerto de Tampico,
para el periodo 2013 - 2014
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.60 Prondstico de la carga a atender en el aeropuerto de Tampico,
para el afio 2013
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De acuerdo con el modelo de prondstico del flujo de pasajeros, para el aeropuerto
de Tampico, se estimo6 que en 2013 y 2014 se presentara un ligero incremento en
su magnitud, con estacionalidad poco marcada. Observe que en esta serie, los
limites de control superior e inferior, son divergentes en relacién con los valores
pronésticados, debido a la incertidumbre establecida por el modelo (Figura 4.59).
En cambio, el flujo de carga aérea pronosticado para 2013 en este aeropuerto,
presenta una tendencia a decrecer. El valor estimado para este afio es de apenas
352 toneladas, valor mucho menor con respecto al afio 2012 (Figura 4.60).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.61 Prondsticos del flujo de pasajeros en el aeropuerto de Torredn,
para el periodo 2013 - 2014
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Fuente: Elaboracidn propia con datos de la DGAC.

Figura 4.62 Prondstico de la carga a atender en el aeropuerto de Torreon,
para el afio 2013
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En la Figura 4.61 se presentan los resultados del modelo de prondstico del flujo de
pasajeros, para el aeropuerto de Torre6n. Se observa que la cantidad de
pasajeros estimada para 2013 y 2014 crecera, ademas, se presentara un
comportamineto estacional en dicho periodo.

Por otra parte, con base en el pronostico de los flujos de carga aérea para 2013,
se estima que en el aeropuerto de Torredn, estos flujos se mantendran sin
cambios en relacién con 2012, por lo que su valor sera igual a aproximadamente
611 toneladas (Figura 4.62).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.63 Prondsticos del flujo de pasajeros en el aeropuerto de Zacatecas,
para el periodo 2013 - 2014

De acuerdo con el modelo de prondstico de los flujos de pasajeros, para el
aeropuierto de Zacatecas, se estima que éstos creceran ligeramente durante los
aflos 2013 y 2014. Ademés, se presentara un marcado comportamiento
estacional. También, en esta serie se observa una divergencia significativa de los
interavlos de confianza (limites superior e inferior), lo cual se relaciona con la
incertidumbre de los prondsticos (Figura 4.63).

Por otro lado, como fue sefalado antes, debido a que la carga aérea manejada en
el aeropuerto de Zacatecas ha presentado magnitudes muy reducidas y con una
tendencia decreciente desde 2008, no se pudo establecer un modelo adecuado
para realizar los prondsticos respectivos. No obstante, es evidente que en el rubro
de carga, este aeropuerto tiene grandes oprtunidades de mejora.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.64 Prondsticos del flujo de pasajeros en el aeropuerto de
Zihuatanejo, para el periodo 2013 — 2014
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.65 Prondstico de la carga a atender en el aeropuerto de Zihuatanejo,
para el afio 2013

En la Figura 4.64 se presentan los resultados de las estimacion del modelo de
pronéstico, para el aeropuerto de Zihuatanejo. Se puede observar como los
valores estimados resultaron ser muy cercanos a los valores estimados, con una
muy buena reproduccion de la estacionalidad. En cuanto a los valores
pronésticados, para 2012 y 2013, se observa una tendecnia a decrecer, pero
siguiendo un patron estacional marcado. En este caso los interavios de confianza
son muy cercanos a los valores pronosticados, por lo que se podria esperar que
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estos valores no disten muchos de los que se presenten en realidad. Por lo
anterior, y consderando que este es un aeropuerto turistico, las oportunidades de
mejora son muy grandes. En el caso de la carga aérea, el prondstico para 2013
estima que se presentard un decremento de su magnitud, en relacién con 2012.
La magnitud prondsticada es de aproximadaeente 196 toneladas.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGAC.

Figura 4.66 Prondsticos del flujo de pasajeros en el grupo OMA, para el
periodo 2013 — 2014
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Fuente: Elaboracidn propia con datos de la DGAC.

Figura 4.67 Pronostico de la carga a atender en el grupo OMA, para el afio
2013
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El modelo de prondstico de los flujos de pasajeros, para todo el conjunto de
aeropuertos del grupo OMA, establece una tendencia de crecimiento de sus
magnitudes para el periodo 2013 - 2014. También, se estima la presencia de picos
asociados con un comportamineto estacional (Figura 4.66).

En el rubro de carga aérea, para el conjunto de aeropuertos del grupo OMA, el
prondstico establece que se presentara crecimiento para el afio 2103, aunque sin
alcanzar los valores de 2011. La magnitud estimada para 2013 fue de
aproximadamente 100 mil toneladas.

4.9 Resumen de los principales resultados

A continuacion se presenta un resumen de los principales resultados:

o Grupo OMA en 2012 se posicioné como el tercer grupo aeroportuario del
pais en cuanto a vuelos (21%), pasajeros (19%) y carga nacionales (24%). En el
aspecto internacional se posicioné en el cuarto lugar en vuelos (11%) y pasajeros
(6%), y en tercer lugar en cuanto a carga (7%). Por ultimo, este grupo se ubico en
tercer lugar en cuanto a vuelos totales (18%) y carga total (13%), mientras que en
pasajeros totales se ubicé en el cuarto sitio (15%).

o Grupo OMA en 2012 tuvo un incremento en cuanto a sus operaciones
aéreas (187,374 operaciones), y en la cantidad de pasajeros atendidos
(12,409,862). Sin embargo, en relacién con la carga tuvo un ligero decremento,
con respecto a 2011 (93,679 toneladas). Por otro lado, la mayoria de los vuelos,
pasajeros y carga transportada en 2012, correspondieron al servicio regular
nacional, en seguida se ubicaron los servicios de fletamento nacional, regular
internacional y fletamento internacional.

o Los tres aeropuertos principales, del grupo OMA, en el rubro de vuelos
durante 2012 fueron Monterrey (62,784 vuelos), Culiacan (16,092 vuelos) y
Chihuahua (13,349 vuelos). En el rubro de pasajeros los tres principales fueron
Monterrey (5,231,914 pasajeros), Culiacan (1,201,332 pasajeros) y Chihuahua
(805,595 pasajeros), y en cuanto a la carga aérea, los tres primeros fueron San
Luis Potosi (21,186 toneladas), Monterrey (19,054 toneladas) y Culiacan (5,761
toneladas).

o En cuanto a la TCMA del grupo OMA, para el periodo 2003 — 2012, se
presentd un decremento de 82.96% en vuelos; un incremento de 92.28%, en
cuanto a pasajeros atendidos; y un incremento en la carga de 86.21%. Para el
periodo 2011 — 2012, el grupo OMA tuvo un incremento en cuanto a vuelos
(4.44%) y pasajeros (9.24%), y una disminucion de 11.96% en carga atendida.

o En forma individual la TCMA de los aeropuertos del grupo OMA, durante el
periodo 2003 — 2012, fue positiva en el caso de pasajeros atendidos para todos los
aeropuertos, excepto para Acapulco, Mazatlan y Zihuatanejo. En cuanto a los
vuelos la tasa fue negativa para todos, excepto para Reynosa y San Luis Potosi.

153



Diagnostico de la actividad aérea comercial en México. El caso del Grupo Aeroportuario Centro
Norte.

Por altimo, para la carga los aeropuertos que presentaron una tasa positiva fueron
Acapulco, Chihuahua, Ciudad Juarez, Culiacan, Mazatlan, Monterrey y San Luis
Potosi.

o En forma individual para cada aeropuerto del grupo OMA en el ultimo
periodo analizado (2011 — 2012), en cuanto a vuelos se observo que Acapulco,
Culiacan, Mazatlan, Zacatecas y Zihuatanejo, presentaron tasas negativas. En el
caso de los pasajeros, los aeropuertos de Acapulco, Mazatlan y Zihuatanejo
presentaron tasas negativas. Por ultimo, se observaron tasas negativas para la
carga aérea en los aeropuertos de Monterrey, Torredn, San Luis Potosi y
Zacatecas. Cabe resaltar que los aeropuertos de Monterrey y San Luis Potosi
manejan una mayor cantidad de carga que los otros aeropuertos del grupo OMA,
sin embargo, en este Ultimo periodo se observa que estan perdiendo terreno en
este rubro.

o Todos los aeropuertos de grupo OMA, en 2012, presentaron subutilizacion
en sus instalaciones para pasajeros. Los mayores valores correspondieron a
Acapulco (95.81%), Mazatlan (92.16%), Zacatecas (92.08%), Durango (91.62%) y
Zihuatanejo (90.90%).

o El grupo OMA, en 2012, presentd una conectividad nacional de 73.5%, y los
tres aeropuertos que destacaron mas en este rubro fueron Monterrey (55.8%), San
Luis Potosi (42.6%) y Acapulco (39.7%). Por otra parte, en ese afio el grupo OMA
tuvo una conectividad internacional de 28.2%, en este caso, los tres aeropuertos
mas destacados fueron Monterrey (15.6%), Acapulco y Mazatlan (7.58%).

4.10 Medidas para equilibrar la oferta con la
demanda

En aquellos aeropuertos con baja actividad o subutilizacion de sus instalaciones,
se recomiendan las siguientes estrategias para equilibrar la oferta con la
demanda.

1. Establecimiento de un paquete ampliado de servicios. Lo que se busca
con esta estrategia es mejorar la posicion del aeropuerto en el mercado, pero
como proveedor de servicios multiples y no concentrado en un conjunto de
servicios genéricos Unicamente relacionados con las operaciones aeronauticas.
Los servicios propuestos se describen a continuacion.

a. Servicios de ventas comerciales. Debe incluirse una variedad amplia de
comercios para satisfacer las necesidades de los clientes. En este caso los
clientes son los pasajeros, quienes estaran interesados principalmente por
articulos de primera necesidad y por regalos o recuerdos para sus familiares y
amistades. Pero también, incluye a las personas que acompafian, llevan o
recogen a los pasajeros, las cuales deben ser atraidas para realizar algunas
compras mientras permanecen en el aeropuerto. Ademas, deben considerarse
como clientes a todos los empleados del aeropuerto y de las aerolineas, éstos
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requeriran servicios comerciales, ya sea por cuestiones de trabajo o por
necesidades particulares. Por ultimo, todos los residentes locales y cercanos al
aeropuerto son también clientes potenciales, en este caso la demanda dependera
de la calidad ofrecida, del nUmero de comercios y de sus horarios de servicio.

b. Servicios turisticos. Consiste en presentar al aeropuerto como un destino
turistico del lugar. Este concepto requiere aplicar una estrategia de mercado
creativa para atraer demanda adicional. Por ejemplo, los entusiastas de la aviacion
son un grupo objetivo de este enfoque. En algunos casos los aeropuertos se han
convertido en “organizadores de eventos”, fomentando una imagen distinta capaz
de generar demanda complementaria durante los periodos de baja actividad. La
aplicacion de esta estrategia ha demostrado que esta diversificacion de servicios
genera demanda adicional en las tiendas y en los servicios de comida del
aeropuerto.

C. Servicios de congresos. Esta estrategia consiste en ofrecer ciertas
instalaciones dentro del aeropuerto, como sedes para congresos. En esta
estrategia los aeropuertos tienen dos ventajas competitivas. En primer lugar, la
mayoria de las veces las terminales aéreas pueden facilmente acondicionar y
dedicar espacios para la realizacion de congresos. Este supuesto se cumple
particularmente cuando la infraestructura de la terminal en su fase de disefio
consideré un enfoque modular. La segunda ventaja se debe a que los eventos
realizados dentro de la terminal aérea minimizan los tiempos de viaje de los
participantes. Esta ventaja es evidente en el caso de reuniones cortas o de un sélo
dia, en donde el impacto de los traslados a otra ubicacion, generaria mayor
consumo de recursos econémicos o de tiempo. Sin embargo, en los casos que los
congresos no se puedan realizar dentro de las instalaciones del aeropuerto,
también, se pueden ofrecer servicios de traslado a los hoteles o lugares en donde
se realizaran los congresos, facilitando asi la movilidad de los participantes. De
acuerdo con la ICCA (International Congress and Convention Asocciation,
http://www.iccaworld.com/), en el rubro de turismo de congresos internacionales,
México se ubico en el lugar 23, en 2012, con 163 congresos en dicho afio. Dentro
de esta clasificacion, la primera ciudad relacionada con los aeropuertos del grupo
OMA fue Monterrey, con 6 congresos realizados en 2012. Existen otras dos
ciudades afiliadas a esta organizacion y relacionadas con el grupo OMA, pero que
no figuraron en algdn congreso internacional en 2012, éstas fueron Chihuahua
(ExpoChihuahua) y Zacatecas (Palacio de Convenciones Zacatecas). Los
congresos nacionales e internacionales son una importante plataforma para atraer
mas turismo en los aeropuertos que administra el grupo OMA.

d. Servicios logisticos. Los aeropuertos han participado tradicionalmente
como socios del sector industrial en su conjunto, Unicamente en las actividades de
embarque y desembarque de bienes y materiales del mercado internacional. Es
decir, la infraestructura aeroportuaria no ha sido integrada con las cadenas
logisticas de las empresas, su participacién se ha acotado regularmente como un
punto de transferencia de bienes, con un papel de facilitador en la cadena. Sin
embargo, actualmente los aeropuertos tienen la oportunidad de desarrollar
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servicios enriquecidos de carga. Por ejemplo, la transformacion parcial de
productos o componentes, podria ayudar a reducir los costos de produccién de los
bienes y los tiempos de traslado.

e. Servicios de consultoria. Los mejores operadores de aeropuertos en su
tipo, pueden eventualmente implementar esquemas de asistencia o consultoria a
nuevos administradores del negocio aeroportuario o a operadores existentes. Por
ejemplo, cuando entra en servicio una nueva infraestructura o hay una ampliacion.
En este caso lo que se vende es la transferencia de experiencia, habilidades y
competencias, en general, el saber como hacerlo (know-how). En particular, el
enfoque se relaciona, por ejemplo, con actividades técnicas de proyectos de
ingenieria y de administracion financiera, y con la implementacion de contratos de
administracion (Jarach, 2001).

2. Estrategias para la reutilizacién de las instalaciones aeroportuarias.
Son un conjunto de medidas para aprovechar de manera especifica los espacios
de las terminales aéreas que ya no se utilizan o estan subutilizados.

a. Establecimiento de arrendatarios de remplazo. Si alguna aerolinea por
Su situacion econémica o por cualquier otra razon deja de operar en alguna
terminal aérea, ésta dejara espacios en edificios especializados, como hangares o
instalaciones para el mantenimiento a para el manejo de carga, y por lo tanto,
afectara la rentabilidad econémica de la terminal. Por lo cual, una opcion es
buscar para estas instalaciones una aerolinea de remplazo que tenga
caracteristicas similares a la anterior, con la finalidad de darle uso a las
instalaciones que no estan siendo utilizadas.

b. Reutilizacién Adaptativa. Es el proceso de adaptar viejas estructuras a
nuevos propositos. Aunque este esquema tiene sus raices en los
reacondicionamientos urbanos, su aplicacion en los aeropuertos inici6 en
proyectos para la preservacion de patrimonios histéricos, que tenian la finalidad
de integrar elementos arquitectonicos relevantes, en programas para la
modernizacion de terminales aéreas

C. Demolicion. Como su nombre lo indica, consiste en demoler una
instalacion para destinar dicho lugar a otro fin. Esta decision se toma cuando: el
costo de mantener la instalacion actual es muy elevado; el terreno es necesario
para otro uso; los sistemas existentes en dicha instalacion son obsoletos o
altamente especializados; el acceso al aeropuerto necesita ser restringido y
asegurado; el administrador del aeropuerto no dispone del capital para renovar la
instalacion y esta opcién es la menos costosa (ACRP, Synthesis 25, 2011).
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Se establecié una metodologia con base en modelos de prondsticos para realizar
el diagnéstico de la actividad aérea comercial del grupo OMA, la cual puede ser
aplicada en el diagnéstico de los otros grupos aeroportuarios del pais. Se
describié cada una de las etapas de la metodologia y se elaboré un diagrama de
flujo con cada paso seguido para facilitar su aplicacion.

Con base en la aplicacion de la metodologia se obtuvieron pronosticos mensuales
para las series de pasajeros de cada aeropuerto de grupo OMA y del grupo en su
conjunto, proyectados hacia los afios 2013 y 2014. En el caso de la carga, las
proyecciones sélo fueron para el afio 2013.

En el @&mbito nacional el grupo OMA en 2012, ocup0 el tercer lugar en importancia
en cuanto a vuelos, pasajeros y carga atendida, solo por abajo del AICM (primer
lugar) y del grupo GAP (segundo lugar). Mientras que en el ambito internacional se
ubico en cuarto lugar en vuelos y pasajeros, y en cuanto a carga aérea mantuvo la
tercera posicion.

Los aeropuertos de grupo OMA mas importantes en 2012, en cuanto a numero de
vuelos y pasajeros fueron Monterrey, CuliacAn y Chihuahua; y en cuanto a
cantidad de carga, San Luis Potosi, Monterrey y Culiacan.

En relacién con la TCMA del grupo OMA, para el periodo 2011 - 2012, los
aeropuertos que han presentado valores negativos en cuanto a vuelos, fueron
Acapulco, Culiacan, Mazatlan, Zacatecas y Zihuatanejo; para pasajeros Acapulco,
Mazatlan y Zihuatanejo; y para carga Monterrey, San Luis Potosi y Zacatecas.

Todos los aeropuertos de grupo OMA en 2012 presentaron subutilizacién de su
infraestructura para atender pasajeros. En cuanto a conectividad dicho grupo tuvo
presencia en mas del 78% de los aeropuertos nacionales y mas del 28% en los
aeropuertos internacionales.

Los aeropuertos de grupo OMA con mayor conectividad en el ambito nacional, en
2012, fueron Monterrey, San Luis Potosi y Acapulco. El primero debido a que se
relaciona con la tercera ciudad mas importante del pais; el segundo se relaciona
con la actividad logistica del centro de intercambio intermodal, de una importante
empresa de paqueteria y mensajeria; y el dltimo, esta vinculado con un relevante
destino turistico de playa. En el ambito internacional, los aeropuertos de grupo
OMA con mayor conectividad, en 2012, fueron Monterrey, Mazatlan y Acapulco.
En el caso de los aeropuertos de Acapulco y Mazatlan, se debe buscar aprovechar
su significativa conectividad nacional e internacional para tratar de incrementar su
actividad, en cuanto a vuelos y pasajeros atendidos, dado que en los ultimos afios
han presentado TCMA negativas en estos rubros.
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Con base en los resultados de los pronésticos para pasajeros y carga aérea, en
los aeropuertos del grupo OMA, se concluye lo siguiente:

Se estim6 que para el aeropuerto de Acapulco, en 2013 y 2014, se
presentara una recuperacion en la cantidad de pasajeros atendidos, y que
la carga aérea continuara creciendo en 2013.

En el caso de Chihuahua, se estima una mayor afluencia de pasajeros en
2013 y 2014, y una ligera disminucion de la carga atendida en 2013.

En cuanto a Ciudad Juarez se estima muy poco crecimiento en el flujo de
pasajeros, durante 2013 y 2014, pero se prevé que la carga aérea crecera
ligeramente en 2013.

Para el aeropuerto de Culiacén, se estima un aumento en la cantidad de
pasajeros atendidos en 2013 y 2014, y se prevé que la cantidad de carga
atendida en 2013 sea menor a la registrada en 2012.

En el aeropuerto de Durango, se estima una disminucion en la cantidad de
pasajeros, en 2013 y 2014, asi como en la cantidad de carga atendida en
2013.

En el caso de los aeropuertos de Mazatlan y Monterrey, se prevé un ligero
aumento en la cantidad de pasajeros para 2013 y 2014, y un crecimiento en
la cantidad de carga atendida en 2013.

Se estimd que el aeropuerto de Reynosa presentara un aumento en la
cantidad de pasajeros en 2013 y 2014, en cambio la cantidad de carga
decrecera en 2013.

En cuanto al aeropuerto de San Luis Potosi, se estima que la cantidad de
pasajeros se incrementara en 2013 y 2014, al igual que la carga aérea en
2013.

Se estima que en el aeropuerto de Tampico en ciertos meses de 2013 y
2014, habrd una menor cantidad de pasajeros, en comparacién con los
mismos meses de afos anteriores. En cuanto a la carga aérea, se preve
una ligera disminucién para 2013.

Se prevé que en el aeropuerto de Torredn, se presentard un ligero
incremento en la cantidad de pasajeros en 2013 y 2014, mientras que para
la carga habra un decremento en 2013.

Para el aeropuerto de Zacatecas, se estima que la cantidad de pasajeros
decrecerd en algunos meses de 2013 y 2014, en comparacion con los
mismos meses de afios anteriores.
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e Para el caso del aeropuerto de Zihuatanejo, se estima que en 2013 y 2014,
la cantidad de pasajeros seguira disminuyendo, del mismo modo se prevé
que en 2013 también disminuya el flujo de carga aérea.

e Para el grupo OMA en general, la estimacion para 2013 y 2014, establecio
que la cantidad de pasajeros irA en aumento mes con mes, y que la
cantidad de carga en 2013 sera mayor que la registrada en 2012.

Para equilibrar la oferta con la demanda en los aeropuertos con baja actividad
aérea se recomendaron dos medidas. La primera, establece un paquete ampliado
de servicios para mejorar el posicionamiento de los aeropuertos en el mercado,
como un proveedor de servicios multiples; y la segunda, defini6 un conjunto de
medidas para aprovechar de manera especifica los espacios de las terminales
aéreas.

Finalmente, como lineas de investigacion futuras se propone continuar con el
diagnéstico de la actividad aérea comercial de los otros grupos aeroportuarios.
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Anexo 1 Flujos de pasajeros y carga del
grupo OMA en 2012

Pasajeros nacionales totales, afio 2012

Pasajeros

— 19-31228
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228958 - 691829

— 691830 - 2366985
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Fuente: Elaboracion propia con base en informaciéon de la DGAC.

Figura Al.1 Flujos de pasajeros atendidos en los aeropuertos del grupo OMA
con los nodos nacionales, en 2012
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Carga nacional total, ano 2012
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Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de la DGAC.

Figura A1.2 Flujos de carga atendida en los aeropuertos del grupo OMA con
los nodos nacionales, en 2012
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Anexo 1

Pasajeros internacionales en grupo OMA, en 2012.

. | C & st
Pasajeros ¥ ) P . .
— 0 1

w— 551
34658
. 2703

. 150065 ®

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de la DGAC.

Figura A1.3 Flujos de pasajeros atendidos en los aeropuertos del grupo OMA
con los nodos internacionales, en 2012
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Carga internacional en grupo OMA, en 2012.
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Fuente: Elaboracidon propia con base en informacion de la DGAC.

Figura Al.4 Flujos de carga atendida en los aeropuertos del grupo OMA con
los nodos internacionales, en 2012
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Anexo 1

Pasajeros totales en los aeropuertos del grupo OMA, aio 2012
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Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de la DGAC.

Figura A1.5 Pasajeros totales atendidos en los aeropuertos del grupo OMA,
en 2012
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Carga total en los aeropuertos del grupo OMA, afo 2012
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Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de la DGAC.

Figura A1.6 Carga total atendida en los aeropuertos del grupo OMA, en 2012
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