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Aplicacion de modelos de prondsticos cuantitativos para el flujo
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Application of quantitative forecasting model for the flow of passengers at
airport of Monterrey, Mexico using Minitab®
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Resumen. En el presente articulo, se establece como propuesta, el implementar modelos de pronésticos cuantitativos por
medio de MINITAB, como una manera rapida y confiable de predecir el comportamiento que se estima tendré el flujo de
pasajeros en el aeropuerto de Monterrey para los afios 2013 y 2014. La Direccion General de Aerondutica Civil (DGAC)
de México cuenta con una base de datos mensuales sobre la cantidad de pasajeros contabilizados en todos los aeropuertos
en el pais, con apoyo de esta informacion se establecié la cantidad de datos que se utilizarian, sabiendo que a partir de
2008, se estabilizo la situacion aérea en el pais, se elabor6 un grafico de la cantidad de pasajeros que dicho aeropuerto ha
presentado cada mes hasta 2012, posteriormente, se llevaron a cabo pruebas de tendencia y estacionalidad, para
determinar que componentes estaban presentes en la serie de tiempo para los pasajeros y, de esta manera definir los
modelos cuantitativos a aplicarse, posteriormente fue seleccionado el modelo mas confiable y suficiente, por medio de la
aplicacion de pruebas de normalidad e independencia sobre los residuales y las medidas de desempefio de los modelos de
prondsticos; con el modelo elegido, se desarrollé el pronéstico para los afios 2013 y 2014, y se evalué mediante los
intervalos de confianza, la proximidad de los valores estimados con respecto a los valores reales de pasajeros en el
aeropuerto de Monterrey, en el transcurso de 2013.
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Abstract. In this article, it’s established as a proposal, the implementation of quantitative forecasting models using
MINITAB, as a quick and reliable way to predict the behavior that is estimated to have passenger flows in Monterrey
airport for the years 2013 and 2014. The General Direction of Civil Aviation (GDCA) has a monthly database of the
number of passengers recorded in all airports in México, with the support of this information is established the amount of
data that would be used, knowing that from 2008, the air flys situation in the country stabilized again, therefore, was
elaborated a graph of the number of passengers that airport presented every month until 2012, subsequently, were
conducted test for trend and seasonality, to determine which components were present in the time series for passengers,
and thus define the quantitative models that will be tested, then was selected the model more reliable and sufficient,
through the application of normality tests and independence on the residuals and the performance measures of forecasting
models, with the model chosen, was developed the forecast for the years 2013 and 2014, and was evaluated through
confidence intervals, the proximity of the estimated values with respect to the real values of passengers at the airport in
Monterrey.
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SEMILLERGS
INTRODUCCION

En la actualidad, el sector aéreo es muy
sensible a la actividad econdmica y a los
precios de los combustibles fdsiles, en
particular al costo de la turbosina, dado que
es un componente significativo de sus
costos de operacion y por otra parte, la
actividad econémica afecta la demanda de
movilidad de personas y a ciertas
actividades como el turismo, ademas
incentiva el movimiento de bienes y en
México en lo que respecta a este sector no
hay excepcion.

El altimo estudio realizado en el transporte
aéreo para estimar los flujos de pasajeros y
cargas en México data del afio 2003 (Rico,
2004), pero en la actualidad existe una
incertidumbre muy marcada por los factores
econdémicos, de movilidad, de seguridad,
etc., que se suscitan sin previo aviso. Dadas
estas circunstancias los encargados de
obtener prondsticos confiables en cuanto a
flujo de pasajeros y de carga se refiere, se
ven obligados a dar respuestas confiables en
un periodo de tiempo relativamente corto.
En la actualidad en México existen 54
aeropuertos que pertenecen a algin grupo
aeroportuario y 14 mas que son operados de
manera independiente sin tener que ver con
los grupos aeroportuarios existentes, dando
un total de 68 aeropuertos que tuvieron
operaciones en 2012, dentro de estos
aeropuertos el de Monterrey se localiza en
la posicion 4 con mas de 6 millones de
pasajeros, solo por debajo del Aeropuerto
Internacional de la ciudad de México,
Cancun y Guadalajara, Monterrey es una de
las 3 ciudades méas importantes dentro de la
republica mexicana y dada la creciente ola
de violencia que afecta la zona norte del
pais aunado a la incertidumbre econémica
actual, es de vital importancia para el
aeropuerto de esta ciudad el saber qué
cantidad de pasajeros se preven para los
afnos de 2013 y 2014 en base a la cantidad
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de pasajeros que se han atendido en afios
pasados, para con esto poder establecer
planes de accion que permitan aumentar la
demanda de pasajeros si esta no fuera
favorable o si lo fuera el establecer medidas
para continuar operando de una manera
eficiente.

Los datos que se tienen sobre los flujos de
pasajeros estan dados en meses (Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, 2013) y
los afios elegidos fueron desde 2008 hasta
2012 debido a que a partir de 2008 se
estabilizo un poco la situacién aérea y
debido a que dichos datos estan graficados
con respecto al tiempo, conviene para dar
un resultado confiable y rapido el utilizar
modelos de prondsticos cuantitativos que
dan la posibilidad de trabajar con series de
tiempo que no son mas que datos graficados
a través de periodos que en este caso son
meses.

Las series de tiempo presentan distintos
comportamientos como la tendencia que
puede ser creciente o decreciente, otro
factor es la estacionalidad el cual se nota
marcadamente afio con afio y es casi un
hecho que exista en series cuyos periodos
tienen variaciones con comportamientos
similares de un mes a otro en diferentes
afios, el siguiente comportamiento es la
ciclicidad esta es mas dificil de observar ya
que se presenta en periodos de tiempo mas
grandes a un afio y el comportamiento
irregular que se da por eventos no previstos
dentro del curso de la serie de tiempo
(Diebold, 2001).

Los modelos cuantitativos que existen se
muestran en la tabla 1.

Por otro lado MINITAB es un software
estadistico que tiene la opcion para trabajar
con series de tiempo con los distintos
modelos cuantitativos previamente
descritos.
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Tabla 1. Modelos de series de tiempo

MODELOS DE CARACTERISTICAS
SERIES DE
TIEMPO
Método de analisis

de tendencias
Método de
descompaosicién
Promedios Mdviles

Recomendable si no hay
estacionalidad.
Recomendable  cuando
existe estacionalidad.
Cuando no se presenta ni

tendencia ni
estacionalidad.
Suavizacién No hay tendencia ni
exponencial simple estacionalidad.
Suavizacién Presencia de tendencia
exponencial doble pero no estacionalidad.
Holt Winters Cuando existe
estacionalidad.
ARIMA Cuando haya tendencia o
estacionalidad o ambas.
Para la validacion de un modelo

cuantitativo confiable es necesario que se
cumplan ciertos supuestos y ya que dichos
modelos estdn basados en modelos de
regresion estos supuestos serdn los de
normalidad e independencia sobre los
residuales y para medir el desempefio de
cada modelo existen indicadores como lo
son:

Desviacion media absoluta (MAD)?

Mide la precision por el promedio de las
magnitudes de los errores del pronostico,
son valores absolutos para evitar hacer

eliminacién entre valores positivos vy
negativos.

MAD = 2=l (1)
Siendo,

e, = El error que es la diferencia entre el valor real y
el valor pronosticado en el periodo t.

™ ,le¢] = La sumatoria desde i = 1 hasta n del valor
absoluto del error en el periodo t.

METODOLOGIA

Inicialmente se hizo una grafica para poder
visualizar la situacion de los flujos de
pasajeros en el aeropuerto de Monterrey de

www.redi4.org

n = El nimero de periodos sobre el cual se hicieron
estimaciones.

Error medio cuadrado (MSE)®
Es similar a MAD pero aqui se elevan los
errores al cuadrado
_Ih.ef
MSE === (2)

Siendo,

™, e? = La sumatoria desde i = 1 hasta n del error
al cuadrado en el tiempo t.

n = El nimero de periodos sobre el cual se hicieron
estimaciones.

Raiz del error medio cuadrado (RMSE)?
RMSE = VMSE (3)

Siendo,

MSE = El error medio cuadrado.

Porcentaje medio de absoluto
(MAPE)™

Se expresa como un porcentaje del error
relativo para introducir una Unica escala de

evaluacion.

error

n |et
Sl
n

MAPE = -t x10006 (4)

Siendo,
n et

i1 || = La sumatoria desde i = 1 hasta n del valor

Yt
absoluto del cociente del error entre el valor real en
el periodo t.

n = El nimero de periodos sobre el cual se hicieron
estimaciones.

Con la conjuncion de los distintos modelos
cuantitativos y el apoyo del software
MINITAB se desarrollaran los modelos
propuestos y con la comprobacion de
supuestos y determinacion de medidas de
desempefio se establecerd el modelo que
sera utilizado para pronosticar.

2008 a 2012, la cual se muestra en la
Figura 1.

Lo que se puede observar de la Figura 1 es
que la serie no parece presentar una
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tendencia marcada por lo cual al parecer
estamos ante una serie estacionaria, por otro
lado si se observan comportamientos
similares entre un afio y otro, por lo que se
puede decir preliminarmente que la serie si
presenta estacionalidad.

SERIE DE PASAJEROS EN
MONTERREY

700000
650000
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550000
500000
450000
400000
350000
300000

PASAJEROS

159159159159159

2008 =~ 2009 =~ 2010 2011 @ 2012
ANOS

Figura 1. Serie de tiempo de pasajeros mensuales
en el aeropuerto de Monterrey de 2008 a 2012

La siguiente etapa consistio en definir los
componentes de la serie de tiempo mediante
pruebas de tendencia y estacionalidad ya
que los modelos cuantitativos pueden
presentar alguno de estos componentes. Se
utilizé la prueba que se basa en los minimos
cuadrados, la prueba en resumen en su
primera parte establece un modelo de
regresion lineal junto con L-1 variables
artificiales tomandolas como predictores
junto con el tiempo, del resultado de este
modelo, se obtienen el estadistico para el
predictor “t” el cual su valor absoluto se
compara con un valor “t” estimado[3],
siendo la prueba de hipdtesis a probar la
siguiente:

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

Siendo la zona de rechazo de HO la
siguiente: [t_r |>t, si esto llega a suceder se
concluiria que la serie presenta tendencia.
El valor de a fue de 0.05, es decir un 95%
de confianza para los resultados, al aplicar
la primera etapa de la prueba el resultado
fue que la serie de pasajeros en Monterrey
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no presenta tendencia, la segunda etapa
consiste en probar si existe 0 no
estacionalidad en la prueba y dado que no
hay tendencia se vuelve a ajustar un modelo
de regresion lineal pero esta vez sin tener en
cuenta de predictor al tiempo, para la
segunda parte que es la deteccion de la
estacionalidad la prueba de hipétesis es:

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

La zona de rechazo de HO es F calc>F tab,
esto quiere decir que se rechazaria la
hipétesis nula y la conclusion que se tendria
es que la serie presenta estacionalidad, de lo
contrario no se presentaria. El valor de a
utilizado es de 0.05 o dicho de otra manera
la prueba se realizard& con un 95% de
confianza y el resultado fue que la serie
presentaba estacionalidad[3].

Al carecer de tendencia pero tener
estacionalidad dicha serie, los modelos
propuestos con base en las caracteristicas de
cada uno son: Modelo de descomposicion,
modelo de Holt Winters y modelos
autorregresivos integrados de media movil
(ARIMA).

En las figuras 1, 2 y 3 se muestran los pasos
a seguir para desarrollar el modelo de
descomposicion en MINITAB:
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Figura 2. Seleccién del modelo de
descomposicion.
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Del menu estadisticas se selecciona la
vifieta de series de tiempo y del submenu
desplegado se hace click en la vifieta del
modelo de descomposicion.
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Figura 3. Seleccidn de opciones para desarrollar
el modelo de descomposicion.

Como se muestra en la figura anterior se
selecciona la variable de pasajeros y en
longitud estacional se coloca el nimero de
periodos que tiene la serie de tiempo en este
caso al ser meses un afio contiene 12 meses
por tanto en dicho renglon se escribio el
nimero 12, en el tipo de modelo el
multiplicativo es el que da resultados mas
exactos y dado que solo hay presencia de
estacionalidad se elige la opcion de
estacional solamente.

Posteriormente  en la  opcion  de
almacenamiento se selecciona que se
almacenen los residuales como se muestra
en la siguiente figura, esto para después
poder probar los supuestos del modelo:

Descomposician - Almacenamiento @

Almacenamiento

[~ Linea de tendendia

| Datos sin tendenda

| Estacionales

[~ Datos ajustados estadonalmente
| Ajustes

|v Residuos

-

Ayuda

Figura 4. Seleccion de almacenamiento de
residuales.

Aceptar | Cancelar |
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Posteriormente se da click en aceptar para
el almacenamiento y al igual para el modelo
de descomposicion.

Para el caso del modelo Holt Winters se
selecciona del menu estadisticas la opcion
series de tiempo y del submend que se
despliegue la opcién método de Winters.

Lot | Sydetrrces eWikie Eguai Mesessanies Twmies Agals  Adilese

e Ttwtviey danie QT T B
. . '

DANS 13:05:4

Figura 5. Seleccion del modelo de Winters.

Posteriormente de la ventana desplegada
del modelo de Winters se selecciona como
variable  nuevamente  pasajeros, se
selecciona también el modelo
multiplicativo, y en longitud estacional se
escribe el nOomero 12, para las
ponderaciones se dejan los valores por
default.

' Mreda de Wenma |

xxxxx

..........

Figura 6. Seleccién de opciones para desarrollar
el modelo de Winters.

Nuevamente en la opcién almacenamiento
se selecciona la casilla de residuos y se da
click en aceptar y al salir a la ventana
principal del método Winters dar click
nuevamente en aceptar.
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Para el caso del modelo ARIMA, del mend
estadisticas en la vifieta de series de tiempo
se selecciono la opcion ARIMA.

Wherask Do o1k

Figura 7. Seleccién de modelo ARIMA.

El caso del modelo ARIMA es un caso
especial ya que aqui se hace uso de los
diagramas de autocorrelacion y
autocorrelacion parcial y en este caso se
necesitan  establecer  varios  niveles
autoregresivos 'y moviles asi como
diferencias[1], en este caso se observa en
los diagramas en la parte no estacional un
comportamiento MA1 mientras que en la
parte  estacional se  observa un
comportamiento AR1 y MA1, al introducir
estos valores se observO que no era un
modelo suficiente por tal motivo al ser un
proceso iterativo se agregd una diferencia
en la parte no estacional y otra en la parte
estacional con ello se obtuvo el siguiente
modelo (0,1,1)(1,1,1) con constante, y el
cual se coloca de la siguiente manera en el
apartado de modelo ARIMA:

Figura 8. Seleccion de opciones para el modelo
ARIMA.
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Como se aprecia en la figura anterior se
selecciona como variable los pasajeros; ya
que en los diagramas de autocorrelacion se
visualizO que existia estacionalidad se
ajusta a un modelo estacional con periodo
12 que representan los 12 meses que hay en
un afio el comportamiento MA1 se coloca
en la casilla de promedio mdvil de la parte
no estacional dandole el valor 1, asi mismo
en la parte estacional se agrega un 1 al
componente de promedio movil, el
componente AR1 hace referencia a la
casilla autorregresiva en este caso se coloca
un 1 en la parte estacional dado lo
observado en las  funciones de
autocorrelacién y las diferencias en la
casilla con el mismo nombre, se agrega o
quita una constante del modelo al
seleccionar o deseleccionar dicha casilla en
este caso se deja seleccionada. Nuevamente
en la parte de almacenamiento se selecciona
la casilla de residuos.

Al haber aplicado cada modelo lo siguiente
fue evaluarlos en base a los supuestos de
normalidad e independencia, aplicando las
pruebas de Anderson Darling, Ryan y
Kolmogorov para la normalidad vy
decidiendo si presenta 0 no si mas de una
no es significativa considerando el a de
0.05 y la prueba de rachas para probar
independencia considerando no
significativos a aquellos modelos por arriba
de un valor estadistico de 0.05, dando como
resultado lo siguiente:

Tabla 2. Pruebas de normalidad e independencia

para los modelos probados sobre la serie de
pasajeros del aeropuerto de Monterrey

ANERNON| RN | ECCMOGROY | Ry(HAS
Pike |P0im | Pl |Phake | NORM| DD

ALFIRIO| SEEE | MOBELO

]
b5

L N

Dado que solamente el modelo ARIMA
establecido cumple con los supuestos de
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normalidad e independencia este sera el
seleccionado para pronosticar sobre la serie
de pasajeros del aeropuerto de Monterrey.
Después de que se selecciond el modelo a
utilizar, en MINITAB se da click en la
opcion estadisticas, luego la vifieta series de
tiempo, y en el submenl que aparece se
selecciona el modelo que se usard que en
este caso fue el ARIMA, se vuelve a llenar
con los datos del modelo y una vez hecho
esto se hace click en la opcidn pronosticos,
en el recuadro que dice guia se coloca el
nimero de periodos que se quieren
pronosticar en este caso como es hasta 2014
y se tiene la informacion en meses se coloca
el nimero 24, en la opcion origen se escribe
desde donde se empezard a pronosticar,
para este caso serd al final de 2012 y como
es en meses el total de meses entre 2008 y
2012 son 60 y ese numero es el que se
colocara en ese recuadro, las ultimas
opciones que mencionan pronasticos, limite
inferior y limite superior se escriben
dependiendo del nombre que se le quiera
poner a la columna donde seran
almacenados dichos datos, quedando el
Ilenado de la siguiente manera.

| ampaA - Pendticos

i

b e
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Figura 9. Calculo de prondsticos para un modelo
ARIMA a través del software MINITAB.

Luego se da click en aceptar y se generaran
los prondsticos.

El prondstico que se obtuvo para los flujos
de pasajeros en el aeropuerto de Monterrey
para los afios 2013 y 2014 se muestra en la
figura 10.

Analisis y discusion de los resultados

En la Figura 10 se puede apreciar que el
modelo ARIMA utilizado para pronosticar
sobre el flujo de pasajeros en el aeropuerto
de Monterrey tiene un buen ajuste en
cuanto a los valores reales contra los
estimados, es posible poder pronosticar
posiblemente de una manera mas exacta
con algun modelo matematico que tome en
cuenta mas variables que solamente el
tiempo, pero el modelo establecido y
desarrollado con ayuda del software
MINITAB da valores muy cercanos a los
reales y los intervalos de confianza
establecidos estan muy cercanos a los
valores pronosticados por lo cual se puede
decir con un 95% de confianza que los
valores reales para los afios 2013 y 2014
estaran muy cercanos a los estimados por el
modelo.

Por otro lado se puede apreciar en la Figura
10 que la demanda de pasajeros para los
siguientes 2 afios en el aeropuerto de
Monterrey ira en aumento a comparacién de
afios anteriores.

PRONOSTICOS DE PASAJEROS EN EL AEROPUERTO DE
MONTERREY

200000
800000

700000
S00000

PASATROS

400000 |y
100000
3100000

———V ALORES REALES

——VALORES ESTIMADOS

VALORES FRONOSTICADOS o LIMTE INFERIOR

= LIMITE SUPERIOR

Figura 10. Prondstico para la cantidad de pasajeros en el aeropuerto de Monterrey para el periodo
2013 - 2014
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CONCLUSIONES

El pronosticar la actividad aérea en
general suele ser una labor complicada
debido a la gran cantidad de datos que se
manejan y a la inestabilidad que existe
actualmente en el sector aéreo propiciada
por distintas variables las cuales en mayor
0 menor medida afectan el crecimiento o
decrecimiento de la cantidad de pasajeros
atendidos en un aeropuerto, sin embargo
es sabido que no es el mejor modelo de
pronostico aquel que tenga mayor
cantidad de datos o mayor cantidad de
variables explicativas o el mas complejo,
eso dependera de los datos con los que se
cuente para trabajar, las posibilidades
econdmicas para llevarlo a cabo, la
rapidez, confiabilidad y complejidad con
la que se quiera realizar, en el presente
articulo se planted por tanto el trabajar
con modelos de prondsticos més sencillos
y féciles de entender y aplicar como lo
son los cuantitativos y, debido a que el
sector aereo es muy variable y sensible,
se requiere tener en el menor tiempo
posible una visién clara de lo que se
estima pueda suceder en el futuro cercano
en cuanto a la cantidad de pasajeros, por
tanto el uso del software estadistico
MINITAB es una buena opcion si se
tienen los conocimientos necesarios para
poder desarrollar prondsticos con él.

En conclusion, se puede recurrir a utilizar
modelos cuantitativos y desarrollarlos en
el software MINITAB para pronosticar la
cantidad de pasajeros para cualquier
aeropuerto en el futuro inmediato,
teniendo como base las series de tiempo,
proporcionando con esto resultados
rapidos, entendibles y  confiables,
permitiendo asi a los encargados de la
toma de decisiones planear una estrategia
a seguir para aumentar la demanda o bien
mantenerla.
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