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Resumen

El presente trabajo desarrolla un anlisis de los pronosticos de trafico aéreo a corto plazo (5 afios)
de pasajeros nacionales e internacionales para nueve Aeropuertos regionales de Colombia,
teniendo en cuenta el papel que juega la privatizacion en la demanda de cada uno de estos. Para
evaluar los efectos en la prognosis de cada aeropuerto se desarrollaran dos modelos de series de
tiempo el primero empleando la conocida metodologia de Box—Jenkins el modelo ARIMA vy el
segundo un modelo lineal dindmica (MLD), posterior se realizara un comparativa entre los
resultados de dichos pronoésticos y el tréfico realmente observado, y su correspondiente
analisis.

Palabras clave: aeropuertos, transporte aéreo, pronostico, demanda, privatizacion de aeropuertos,

Colombia.

Abstract

This paper develops an analysis of the short-term air traffic forecasts (5 years) of national and
international passengers for nine regional Airports in Colombia, taking into account the role that
privatization plays in the demand of each of these. To evaluate the effects on the forecast of each
airport, two time series models will be developed, the first one using the Box - Jenkins evaluation
methodology, the ARIMA model and the second dynamic linear model (MLD), later a
comparative comparison between the results of said considerations and the traffic actually seen,
and their corresponding analysis.

Keywords: airports, air transport, forecast, demand, airport privatization, Colombia.
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Introduccion

El desarrollo de prondsticos aeroportuarios, es una actividad conocida también como
"prognosis de tréfico aéreo”, tiene el objetivo de prever la demanda de tréfico a corto, medio, y
largo plazo. Para realizar tal actividad es imprescindible disponer de un importante histéricos de
datos (series de tiempo) tantos aeronauticos (pasajeros, carga, operaciones) como socio-
economicos (PIB, PIB per céapita, poblacion, IPC, etc.) de la regidn/pais en donde se encuentra el
aeropuerto. Con esta informacidn los expertos recurren a modelos estadisticas, generalmente
modelos econométricos, para realizar las proyecciones antes citadas. Entonces, este seré el caso
del presente proyecto de grado, en donde el "caso de estudio” serd un conjunto de aeropuertos
regionales colombianos, en total nueve, que conforman, junto con el principal aeropuertos del
pais (Bogota-El Dorado), el top ten de la red nacional de aeropuertos (por n° de pasajeros
transportados). Como del histérico de datos aeronauticos (de 40 afios) solo se dispone de
pasajeros (nacionales e internacionales), pues solo de ello se realizara el pronéstico, y el mismo
se haré a corto plazo (5 afios, 2019-2023), ya que aunque la serie temporal es considerable desde
el punto de vista puramente estadistico no es lo suficientemente extensa (minimo 50 afios) para
realizar prondsticos fiables a medio y largo plazo. Asimismo, un periodo de corto plazo, de 5
afios, es del todo correcto para el caso de estudio, ya que el transporte aéreo colombiano esta
experimentado una elevada dinamica de crecimiento (muy por encima de la media mundial) y
sumando a ello el transporte aéreo es muy susceptible / sensible a variables del entorno, por lo
que no se justifica un prondstico a tiempos largos, ya que no reflejarian la verdad (los modelos no

serian fiables).
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Objetivos
Generales

o Desarrollar prondsticos de pasajeros aéreos o prognosis de trafico aéreo utilizando

modelos estadisticos economeétricos.
Especificos

o Considerar el desarrollo de trafico aéreo de los aeropuertos en estudio en las Gltimas
cuatro décadas, hasta el presente.

« Considerar que todos los aeropuertos en estudio estan concesionados (con gobernanza
privada), se hara un andlisis y evaluacion de comportamiento de la demanda entre el
"antes" (gestion publica) y el "después” (gestion privada) de cada aeropuerto.

o Calcular el pronostico de pasajeros aéreos a corto plazo (5 afios) para todos los

aeropuertos en estudio, utilizando modelos estadisticos econométricos.
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Justificacion

Determinar la proyeccion de la demanda ayuda a los gestores/ administradores
aeroportuarios a planificar el desarrollo de las infraestructuras necesarias como asi también las
inversiones requeridas en el tiempo. Este tipo de tarea se suele desarrollar en los “Planes
maestros” de los aeropuertos, los cuales se deben actualizar cada 4 o 5 afios. Se desconoce si
existen planes maestros de los aeropuertos secundarios o regionales de Colombia, probablemente
los habrd, pero solo de algunos, y no siempre estaran (todos) actualizados. Por ello, este trabajo,
posiblemente el primero en su tipo en Colombia, persigue proveer una estimacion de la demanda
de pasajeros aéreo, a corto plazo, en un conjunto de aeropuertos (todos ellos de gestion/

gobernanza privada), de alto impacto y relevancia, de la red aeroportuaria colombiana.

Marco conceptual

Cabe recalcar que el presente proyecto investigativo divide los marcos en dos grandes
temas coherentes que son, uno concerniente con el transporte aéreo en donde se mencionan
conceptos que vinculan y dan mayor entendimiento a lo que es la planificacion y organizacion a
la hora de hablar de demanda de un aeropuerto y algunas especificaciones que permiten satisfacer
los requerimientos de las proyecciones y el otro vinculado con el area de la Econometria, en el
cual se describiran los modelos existentes que permitan calcular la prognosis de los pasajeros y
en consiguiente seleccionar el modelo que se adecue y sea méas favorable para el calculo de los

prondsticos deseas, comparando los resultados con otro modelo a implementar.

Tréafico Aéreo

Para iniciar esta seccion es necesario definir el concepto de transporte aéreo ya que es el

eje principal de la temética a tratar:
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Se definira como el desplazamiento voluntario y organizado de personas y cosas
con el fin de producir valores utiles por cambio de localizacion; es decir, generar valor
cambiando cosas de lugar. Durante el transporte entraran en juego diversos elementos que
definiran y distinguiran diferentes tipos dependiendo del medio en el que se realice, los
elementos transportados o la infraestructura necesaria para realizarlo. (Gil, 2013).

A continuacion, se presentan un conjunto de conceptos y definiciones, segun la
bibliografia mas destacada y referenciada, a nivel internacional, en materia de ingenieria
aeroportuaria y transporte aéreo.

En primera instancia se tiene lo determinado por la (Aerocivil, 2014)

e UAEAC: La Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil o Aerocivil es el
organismo estatal colombiano encargado del control y regulacion de la aviacion civil en
Colombia.

e Aerddromo: Un aerédromo es un area definida de tierra o de agua (que incluye todas sus
edificaciones, instalaciones y equipos) destinado total o parcialmente a la llegada, salida y
movimiento en superficie de aeronaves.

e Longitud del campo de referencia del avion: La longitud de campo minima necesaria para
el despegue con el peso maximo homologado de despegue al nivel del mar, en atmésfera
tipo, sin viento y con pendiente de pista cero, como se indica en el correspondiente
manual de vuelo del avidn, prescrito por la autoridad que otorga el certificado.

e Clave de referencia: La UAEAC determinara una clave de referencia para el aerédromo
(NUmero y Letra) que se seleccione para fines de planificacion del aerédromo de acuerdo
con las caracteristicas de los aviones para los que se destine el mismo.

e Envergadura: distancia entre los dos extremos de las alas.
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e Capacidad y demanda: Concepto que relaciona la infraestructura instalada y los servicios
disponibles en un periodo de tiempo, respecto de los requisitos para ese mismo periodo de
tiempo de infraestructura y servicios, a partir del analisis de la prognosis de aeronaves y
pasajeros en horas punta.

e Plan maestro aeroportuario (PMA): Instrumento de planificacion de naturaleza
aeroportuaria, que incluye su entorno de influencia, organiza el aeropuerto y sus zonas de
servicio definiendo las grandes directrices de ordenamiento y desarrollo del aeropuerto en
forma racional, adecuando a las necesidades presentes y futuras de transporte aéreo, hasta
alcanzar su maxima expansion previsible. Todo aeropuerto debera contar con terminal de
pasajeros, flujo de pasajeros diferenciados y disefios acorde con los procesos de terminal,
servicios de facilitacion, servicios de informacion, servicios comerciales, adecuada
sefializacion, planificados para mantener ciertos niveles de calidad de servicio.

e Prevision: se describe como la incertidumbre inherente al hacer predicciones sobre el
futuro en cual se busca medir el riesgo 0 medir los parametros de un calculo impredecible;
La incertidumbre se refiere a una imprevisible incalculable.

e Pronostico: Implica tipicamente la suposicion de que la incertidumbre se puede modelar
correctamente como riesgo. Existe un modelo subyacente, “verdadero” que dicta la
evolucion de la variable de interés. Si realmente existe tal modelo no esta claro. Lo que
realmente importa son las implicaciones de esta suposicion: que el futuro puede ser
pronosticado confiablemente analizando el pasado. La variable se mueve de una manera
distinguible; evoluciona ciclicamente sigue una tendencia y exhibe estacionalidad. Sigue
siendo desconocido lo que sucedera en el futuro, pero es razonable suponer que sin una

gran perturbacion, la variable continuara evolucionando en un patrén similar. Las
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predicciones no se hacen a ciegas o arbitrariamente; se hacen metédicamente desde una
meticulosa consideracion de las observaciones pasadas y presentes. Un pronostico es una
funcion de los datos disponibles actualmente.
fx) =y

Si la ecuacion anterior se utiliza como una representacion de la prevision, entonces
la entrada (X) representa los datos disponibles, la funcion (f) representa el método
utilizado y la salida (y) representa el valor pronosticado. La mayoria de los modelos
cuantitativos pueden ser (vagamente) representados de esta manera. Algunos también
usan otras variables, y predicciones de éstas, como entrada para producir pronésticos. Este
enfoque se utiliza principalmente para predicciones a mediano y largo plazo, ya que los
modelos uni-variados funcionan bastante bien en el corto plazo.

e Aerddromo Nacional: Es todo aer6dromo designado por la Autoridad Aerondutica
exclusivamente para operaciones aéreas con origen y destino entre puntos situados dentro
del territorio Nacional. Salvo permiso especial de la Autoridad Aeronautica, ninguna
operacion internacional, podra tener como origen o destino un aeropuerto nacional, dentro
del territorio colombiano.

e Aerddromo Internacional: Teniendo en cuenta que las operaciones internacionales
requieren de instalaciones y servicios complementarios que van mas alla del solo
aerddromo, estos al estar dotados con tales instalaciones y servicios tendran el caracter de
aeropuerto.

Y en segunda instancia se complementa con lo analizado por (Ramos Quintin & Cardenas

Jiménes, 2016)
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e Objetivo fundamental de los prondsticos: Los prondsticos son un ingrediente crucial en la
planificacion aeroportuaria para la determinacion de los requisitos de capacidad futuros.
Debido a que los proyectos de infraestructura son costosos e involucran muchos recursos,
una comprension basada en datos de la demanda futura, como el numero esperado de
movimientos de aeronaves, el flujo de pasajeros y los volimenes de carga aérea, brinda a
los planificadores e inversores la informacion necesaria para tomar decisiones efectivas.

e Horizonte de los pronoésticos: En la industria aeroportuaria es muy comun realizar
previsiones (prognosis de trafico aéreo) en cuatro horizontes temporales: a muy corto
plazo (1-2 afios), a corto plazo (3-5 afios), a medio plazo (10 afios) y largo plazo (20 afios
0 mas).

e Estudio de trafico: La realizacién del pronostico de trafico es el punto vital de los
procesos de planificacion, ya que constituyen las bases para definir las instalaciones que
se requeriran, y el momento en que se necesitaran.

e La prognosis de tréafico se suele realizar a corto (5 afios), medio (10 afios), largo (15 afios)
y muy largo (20 afios 0 mas) plazo.

En dicho estudio de prognosis, es importante realizar la prediccion de, al menos,
los siguientes pardmetros: De pasajeros, internacional y nacional.

e Analisis de capacidad / demanda: Una vez obtenidas las demandas de trafico que se
prevén en cada afio horizonte, se necesita efectuar un estudio de capacidad de la
infraestructura segun los esquemas preliminares que pueden tantearse para satisfacer
mejor aquella demanda. El estudio de la capacidad para desarrollar un aeropuerto
existente, comprende el area de movimiento y la zona terminal, fundamentalmente

Edificios Terminales de Pasajeros, dependiendo de las caracteristicas del aeropuerto.
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Econometria

Para el dominio y mejor compresion de esta area se mencionaran algunos conceptos y
definiciones puntuales como lo son:

e Software R: implementado para modelar modelos lineales dindmicos.

e Software Eviews: implementado para modelar modelos clasicos como lo son ARMA o
ARIMA sin covariables.

e Métodos de pronostico cuantitativos: Los métodos de pronostico cuantitativos se pueden
clasificar en dos categorias principales: analisis de series de tiempo y métodos casuales.
Algunas de las técnicas mas ampliamente utilizadas en estas dos subcategorias incluyen
proyecciones de tendencias, métodos de descomposicion y andlisis de regresion. (Ramos
Quintin & Cérdenas Jiménes, 2016).

e Horizonte de prediccién: EI tiempo que una prediccion es hecha para pronosticar también
conocida como horizonte y periodo de prediccion.

e Series temporales: se define como una coleccion de observaciones de una variable
recogidas secuencialmente en el tiempo. Estas observaciones se suelen recoger en
instantes de tiempo equiespaciados. Si los datos se recogen en instantes temporales de
forma continua, se debe o bien digitalizar la serie, es decir, recoger sélo los valores en
instantes de tiempo equiespaciados, o bien acumular los valores sobre intervalos de
tiempo. (halweb, 2019).

e Modelos estacionales: “es estacionaria cuando es estable, es decir, cuando la media y la

variabilidad son constantes a lo largo del tiempo”. (halweb, 2019).
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e Modelos no estacionales: “Son series en las cuales la media y/o variabilidad cambian en
el tiempo. Los cambios en la media determinan una tendencia a crecer o decrecer a largo
plazo, por lo que la serie no oscila alrededor de un valor constante”. (halweb, 2019).

e Proceso estocastico: X;; t=1; 2; 3;.. . :es una sucesion de variables aleatorias, indexadas
por la variable tiempo. Las variables aleatorias pueden ser independientes entre si 0 no, y
pueden tener la misma distribucion de probabilidad, o una distribucién de probabilidad
diferente. (Novales, 2016).

e Modelo autorregresivo (AR): es una representacién de un tipo de proceso aleatorio, el
cual describe ciertos procesos variables en el tiempo ya sea en la naturaleza, la economia,
etc. EI modelo autorregresivo especifica que la variable de salida depende linealmente de
sus propios valores anteriores. Se trata de un caso especial del mas general modelo
ARMA (modelo autorregresivo de media movil) de series de tiempo. (halweb, 2019)

e Invertibilidad: un proceso de serie converge en un modelo estacionario, es decir que
el operador B converge en este caso para valores mayores a 1 en el modelo.

e Los Modelos de Series Temporales pueden ser:

Univariantes: solo se analiza una serie temporal en funcion de su propio pasado.
Multivariantes: se analizan varias series temporales a la vez. (halweb, 2019).

El proceso de prediccidén econdmica se basa en la moderna metodologia econométrica
que, tal y como la conocemos en el presente, comenzd a principios de los afios 40, e incorpora
tanto los desarrollos en el tratamiento de series temporales como la econometria espacial,
siendo necesario el empleo de técnicas/modelos estadistico-econométricos para alcanzar un

nivel suficiente de precision. (Pulido y Lopez, 1999; Lépez, 2016a)
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Los métodos de modelizacion econométrica son las técnicas mas complejas y

sofisticadas; Considera multitud de variables que afectan a la actividad pronosticada.
Pueden ser regresiones tanto lineales como no lineales que definen las variables
explicativas en funcion de las dependientes. El coeficiente de correlacion cruzada, entre la
variable dependiente y las diversas explicativas, sirve para elegir las mejores variables
explicativas. Por agilidad del proceso no es recomendable tomar mas de 1 o 2 tipos de
variables; La ventaja de estos modelos radica en que permite conocer de forma precisa la
evolucion por segmentos, la desventaja es la complicacion de hallar la regresion
multiple méas idonea, desde la multilineal hasta cualquier posible combinacién de
funciones. (Universidad politécnica de Madrid, 2019).

La tipologia de base de datos o informacion que se disponga determina en el proceso de
prediccién o proyeccion econdmica el tipo de modelo mas apropiado a implementar; de acuerdo a
lo antes mencionado dicen que:

La informacion se clasifica en cuantitativa “basada en datos o modelos, los cuales se
dividen en series temporales (modelos estacionales 0 no estacionales) o en métodos causales
(datos de mercado, econométricos, poblacionales)” (Universidad politécnica de Madrid, 2019), o
cualitativa “basada en la experiencia, sentido comtin o conocimiento” (Universidad politécnica de
Madrid, 2019).

Se dice que “El primer enfoque es propio del analisis de series temporales, en datos de
alta frecuencia, con la finalidad de predecir el futuro basandose en una cierta ley estadistica o
patrén que puede deducirse del comportamiento histéricamente observado”. (Lopéz, Flores, &

Sanchez, 2017).
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Objetivos del analisis de series de tiempo

Cuando se habla de series de tiempo se hace hincapié en dos objetivos fundamentales que
son los mencionados por (Ravines, 2007).

1. Entender el mecanismo de generacion de la serie de tiempo
- Describir eficientemente el comportamiento de la serie.
- Encontrar “razones” o “explicaciones” para el comportamiento de la serie (tal vez con
otras variables).
- Controlar la trayectoria de la serie.
2. Prever valores futuros de las series
- Hacer planes de corto, medio y largo plazo.
- Tomar decisiones apropiadas.
Modelos econométricos

Modelos de series temporales no estacionarias y estacionales.

Para iniciar a hablar del tipo de modelo que se va a implementar debemos analizar el tipo
de datos o series que se van a usar, si son estacionales o no estacionarias lo cual se logra
verificando o determinando por medio del analisis de la gréafica de los datos, a partir de esto se
seleccionara el modelo més adecuado.

Teniendo en cuenta los siguientes parametros: “Se traza la serie y se examinan las
caracteristicas principales del gréafico, verificando en particular si existe:

(a) Una tendencia.

(b) Un componente estacional o no estacionario.

(c) Cualquier cambio agudo aparente en el comportamiento.

(d) Cualquier observacidn periférica”. (Brockwell & Davis, 2002)
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Descomposicion béasica de una serie temporal
La explicacion y deduccion de la descomposicion basica de una serie temporal se toma como base
de (Sanchez Naranjo & Garcia-Martos, 2012) que dicen lo siguiente
Valor observado = tendencia + estacionalidad + comp. irregular
Z, =T, + S, +1, [1]
Donde:
e Tendencia: movimiento suave de la serie a largo plazo.
e Estacionalidad: movimientos de oscilacion dentro del mes, afio (p. ej.).
e Irregular: variaciones aleatorias alrededor de los componentes anteriores.
Andlisis univariante
Para este analisis se tienen en que existen dos analisis, el primero método clésico en el cual se
busca Z," y el segundo metodologia Box-Jenkins se centra en buscar a,.
Z. =7 +a; [2]
Donde:
Z,: Serie observada
Z,": Componente predecible
a,: Componente aleatorio
Componente aleatorio — a,
Se enfatizara en el componente aleatorio a; que es considerado un caso especial de ruido blanco
Z, = a, que tiene media cero y varianza constante g2, y los siguientes parametros:
- Covarianza estacionaria
E(a) =0, t=12,..

- Varianza
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var(a,) =0% , t=1,2,..
- Autocovarianza

cov(aga;1) =0 , k=+1,+2.

Metodologia de Box-Jenkins

El objetivo de la metodologia Box — Jenkins es identificar y estimar un modelo estadistico
que puede ser interpretado como generador de la informacion de la muestra. En este sentido, si el
modelo estimado es usado para la prediccion debe suponerse que las caracteristicas de la serie
son constantes en el tiempo, especialmente para los periodos futuros. Por lo tanto, la prediccion
se efectlia sobre una base vélida considerando que el modelo es estacionario o estable.

Este método de prediccidn se basa en el analisis de las propiedades probabilisticas o
estocasticas de las series de tiempo econdmicas en si mismas, pues una variable Y; puede ser
expresada como una funcion de sus valores pasados, razén por la que algunas veces se les
denomina modelos atedricos, donde no existe relacién causal alguna a diferencia de los modelos
clasicos de regresion. (Rosales, Delgado, Vasquez, & Marino, 2008).

Se determinan dos aspectos importantes en el analisis del modelo que son tomados de
(Lopez, 2018) y determina lo siguiente:

Estacionalidad: una serie temporal es estacionaria cuando la media y la
variabilidad se mantienen constantes a lo largo del tiempo, es decir, no es en funcion del
tiempo; y ademas, no presenta tendencia; Porque, en la mayoria de modelos y analisis de
series temporales, es indispensable que éstas sean estacionarias, parten bajo éste supuesto.
Cuando no es el caso, el primer requisito suele ser estacionariedad, lo cual se suele

conseguir aplicando logaritmos (para corregir heterocedasticidad), diferencia regular
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(eliminar tendencia), diferencia estacional (eliminar componente estacional), etc. Entonces
a partir de aqui, intentar construir modelos estocasticos para poder predecir la serie.

Para ejemplificar; modelos estacionarios, suelen referirse a los modelos de medias méviles
y modelos ARMA y en cuanto a modelos no estacionarios, encontramos los modelos
ARIMA; se observa ejemplificada en la siguiente imagen en la gréfica verde se evidencia la
estacionalidad (la serie tiene una media y una variabilidad contantes en el tiempo) y la
gréfica roja evidencia la no estacionalidad de una serie ( la cual presenta una tendencia que
son los picos de decrecimiento y crecimiento observados, presenta una media que no es

constante en el tiempo).

| t | t

ry series Non-Stationary series

Raices unitarias (Unit roots): es una tendencia estocastica en la serie temporal.
Algunas veces se le llama “paseo aleatorio con deriva”. Por tanto, si la serie tiene una raiz

unitaria, ésta presenta un patron sistematico que es impredecible.
Cabe recalcar:

“Entonces, una serie temporal es estacionaria si un cambio en el tiempo no cambia

la forma de la distribucion; y las raices unitarias son una causa de no estacionariedad.”
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Existen dos procedimientos comunes para remover la tendencia de una serie

temporal (1) primeras diferencias (2) regresion tendencial. Las primeras diferencias suelen
ser apropiadas para series temporales integradas de orden uno -1 (1)-; mientras que la
regresion tendencial es apropiada para series con estacionariedad tendencial I (0). Los tests
de raices unitarias pueden ser usados para determinar si una serie con tendencia primero
deber ser diferenciada o hacer una regresion tendencial, esto es, si hay estacionariedad

tendencial o diferencial.
Existen dos pruebas para determinar la estacionariedad de las series

= El test de Dickey-Fuller Aumentado (o también llamado prueba de raiz unitaria),
elimina la autocorrelacion e indica si una serie es estacionaria o no.
= El test de Phillips—Perron (PP), es una modificacion de test de Dickey-Fuller.

Este test corrige la autocorrelacion y heterocedasticidad en los errores.

En estos tests, la hipotesis nula es que la serie tiene raices unitarias, por tanto, no es
estacionaria. Por ende, la hipotesis alternativa es que la serie es estacionaria y k,

corresponde al orden de retrasos.
- Con un p-valor inferior a 0.05, la hipdtesis nula se suele rechazar.
Modelo ARMA

En estadistica, los modelos autorregresivos de media moévil (en
inglés AutoRegressive Moving Average models, abreviados ARMA), también

Ilamados Modelos Box-Jenkins, se aplican a series temporales de datos.

Dada una serie temporal de datos Z;, el modelo ARMA es una herramienta para

entender y, ain mas, para predecir futuros valores de la serie. EI modelo esta formado por


https://es.wikipedia.org/wiki/Estad%C3%ADstica
https://es.wikipedia.org/wiki/Serie_temporal
https://es.wikipedia.org/wiki/Serie_temporal
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dos partes, una parte autorregresiva (AR) y otra de media movil (MA). El modelo se
conoce con el nombre de modelo ARMA (p,q), donde p es el orden de la parte

autorregresiva y g es el orden de la parte de media movi. (halweb, 2019).

Para empezar a hablar de un modelo arma se toma la estructura encontrada y propuesta
por (Hernandez, 2015).
Se menciona que {Z,} es un proceso ARMA (p,q), si {Z;} esta estacionaria y si para cada
t, se tienen encuentra el siguiente proceso:
1) Media
U = W es constante
2) varianza
02, = o% : es constante
3) Funcion de Autocovarianza
Y&t —k) =E[(Z: — W) (Z—kx — W] =vk, k=0,£1,1£2, ..
Descripcion del modelo
$(B)Z, = p+0(B)a, [3]
Donde:
O(B) = (1-0,B—0,82—--—0,B%) [3]]
q:orden del polinomio O(B)
O(B): es el polinomio de rezagos en a;
¢B) = (1 - B — ¢zBZ -t d)po) [3.2]
p: orden del polinomio ¢(B)

®(B): es el polinomio de rezagos en Z,;
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Bkzt =Z¢i [33]

B: operador de rezagos (backshift)

¢+ y 04: son ponderados poblacionales AR y MA

¢+ y 04: son los estimadores muéstrales de AR y MA

u: es la media de Z; (c constante es el estimador muestral)

Modelos autorregresivos AR (p)

Objetivo encontrar (p)
(1-¢1B—B*— - —,BP)Z, =c+ a; [4]
Ze=C+ O01Zi g + GrZo o+ +PpZ_p+a, ,a, » N(0,0%,) [4,1]

Tabla 1. Casos modelo autorregresivos AR (p)

Condiciones de condiciones de

Cazo Forma a
t estacionaridad mvertibilidad

(1-¢B)Z,=c+a,
AR (1) a, = N(0,02) ] < 1 Es invertible

Zr =C+ ¢z + a;

(1—¢.B—¢.8)Z, =c+a, 5 lpl < 1
_st D} ﬂ't —+ N[D, Jﬂ) ‘p: _|_¢|1 ::: 1 ESﬁl"miblﬁ
Ly =ct+ ¢z +$oZin+ Ay p—y < 1

Nota: En la tabla se muestran los dos casos que hay para el modelo autorregresivo AR (p), de orden 1y 2 con sus
respectivas condiciones. ”Analisis de series de tiempo”, Hernandez, S.2015. Adaptado de:

https://www.cepal.org/sites/default/files/courses/files/01 2 arima.pdf.

Il.  Modelos de medias méviles (MA) g

Objetivo encontrar (q)
Z=c+(1-0,8- 0,8~ 0,8%)a [5]

Zt =cC + at - ®1at_1 - G)Zat_z — ant_q ) at - N(O, O-Za) [5,1]


https://www.cepal.org/sites/default/files/courses/files/01_2_arima.pdf
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Tabla 2. Casos modelo de medias méviles MA (q)

26

Caso Forma a, Condiciones de condiciones de
estacionaridad invertibiidad

Z,=c+(1—-6,B)a

MA (1) ‘ ( 1B)a; a, = N(0,a2) Es estacionaria 18,] < 1
Zr =C + EI,_- - Biﬂ.z_i)
Zy=c+ (1-6,BNa, , 18,] <1

MA (D) a, = N(0,a2) Es estacionaria
Z,=c+a,—0a,_,—6a, ;) ‘ : b +6, <1

f,—6, <1

Nota: En la tabla se muestran los dos casos que hay para los modelos méviles MA (p), de orden 1y 2 con sus

respectivas condiciones. ”Analisis de series de tiempo”, Hernandez, S.2015. Adaptado de:
https://www.cepal.org/sites/default/files/courses/files/01_2_arima.pdf.

Condiciones de verificacién de estacionalidad e invertibilidad

Los coeficientes estimados deben cumplir condiciones de estacionalidad e

invertibilidad.

- Un modelo (MA) es invertible si puede ser expresado en funcién de los rezagos de Z; con

pesos que disminuyen con el tiempo

- Un modelo (AR) es estacionario si depende cada vez menos de los valores del pasado. No

es explosivo. (Sanchez Naranjo & Garcia-Martos, 2012).

I11.  Modelos autorregresivo de media mévil o mixtos ARMA (p,q).

La notacion ARMA (p, q) se refiere a un modelo con p términos autorregresivos y g términos de

media movil. Este modelo combina los modelos AR y MA.

Zt =cCc+ (blzt—l + d)ZZt_2+. . +(1)pZt_p+at - ®1at_1 - ezat_z — e @qat_q + at [6]

(1—¢1B — ¢B? — - — ,BP)Z, = (1 — ¢p4B — §p,B? — - — $,BP)a, , a; N(0,02,) [6,1]

Proceso ARMA (1,1)
Zt =cC+ at + ¢Zt—1 - Bat_l ) at - N(O, O-Za) [7]
Para tener en cuenta:

Losvaloresde 8y ¢p + 0


https://www.cepal.org/sites/default/files/courses/files/01_2_arima.pdf

PRONOSTICO DE LA DEMANDA DE PASAJEROS AEREOS EN NUEVE
AEROPUERTOS REGIONALES COLOMBIANOS 27

Ventaja modelo ARMA
- Laimportancia del proceso ARMA reside en el hecho de que una serie de tiempo
estacionaria puede ser a menudo descrita por un modelo ARMA que contenga

menos parametros que un proceso MA 6 AR por si solo.

Desventaja modelo ARMA

- Los modelos ARMA son de memoria corta. (Hernandez, 2015).

Modelo ARIMA

En estadistica y econometria, en particular en series temporales, un modelo
autorregresivo integrado de promedio mévilo ARIMA (acronimo del inglés Autoregressive
Integrated Moving Average) es un modelo estadistico que utiliza variaciones y regresiones de
datos estadisticos con el fin de encontrar patrones para una prediccion hacia el futuro. Se trata de
un modelo dindmico de series temporales, es decir, las estimaciones futuras vienen explicadas por
los datos del pasado y no por variables independientes.

Esta metodologia ARIMA presenta el siguiente procedimiento propuesto:

Figura 1. Procedimiento etapas modelo ARIMA

Etapa 1: — ldentficacion

Etapa 2: e Estmacion

Frapa 3: e Venficacion
¥

Etapa 4: —_—h Pronostco

Figura 1. En el grafico se evidencian las etapas que se deben seguir en la elaboracién de un modelo
ARIMA con fines predictivos. Metodologia box- Jenkins, Rosales, R.2008.
Recuperado:https://economia.uniandes.edu.co/files/profesores/ramon_rosales_alvarez/docs/econometria2/Sa
lidas%20y%20Ejercicios/EJC202220Metodologa20Box20-20Jenkins.pdf.
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Notacion general (Box Jenkins)
ARIMA (p.d,q) (P,D,Q)

Parte fegular Parte estacional
o tendencia

p, P = # Parametros AR
d, D = # Parametros I \ Regulares o estacionales

/

g, Q = # Parametros MA
Ejemplos:

MA(1) o ARIMA(0,0,1)(0,0,0)

AR(1) o ARIMA(1,0,0)(0,0,0)

MA(1) MA(2) o ARIMA(0,0,1)(0,0,1)

También denominados de Box y Jenkins por su origen, se construyen
empiricamente a partir de la propia serie temporal observada y, basicamente, dependen de
tres componentes subyacentes e inherentes al proceso. El término autorregresivo (AR), el
integrado (1) y el de media mévil (MA). En la préactica, el procedimiento consiste en
encontrar el orden (p) para el proceso autorregresivo, el orden (q) para el proceso de media
movil, y un nivel de diferenciacion (d) que, en conjunto, permita construir el modelo que se
ajuste mejor a la serie histérica de datos y que, ademas, pueda realizar predicciones de una
manera certera. El proceso integrado d indica el grado de diferenciacidn que se requiere
para que la serie sea estacionaria, condicion indispensable en los modelos ARIMA.

(Rosales, Delgado, Vasquez, & Marino, 2008).
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Modelos ARIMA para series de tiempo no estacionarias

Se dice que “Los procesos ARIMA proporcionan una generalizacion de esta clase, que

incorpora una amplia gama de series no estacionarias, es decir, procesos que se reducen a

procesos ARMA cuando se diferencian finitamente muchas veces”. (Brockwell & Davis, 2002).

Si d es un nimero entero no negativo, entonces {X.} es un proceso ARIMA (p, d, q) si Y;:=
(1 — B)? X, es un proceso ARMA causal (p, ).
Esta definicion significa que {X.} satisface una ecuacion de diferencia de la forma:

0" (B) X, =@ (B) X; = 6(B)Z,{Z:} ~WN(0,0?) [8]

Donde @ (z) y 0 (z) son polinomios de grado p y g, respectivamente, y @(z) + 0 para
| z | < 1. El polinomio @*(z) tiene un orden cero d en z = 1. El proceso {X.} es estacionario
si y solo si d =0, en cuyo caso se reduce a un proceso ARMA (p, q).

Note que si d > 1, podemos agregar una tendencia polinémica arbitraria de grado (d
—1) a{X.} sin violar la ecuacion de diferencia [8]. Los modelos ARIMA son, por lo tanto,
utiles para representar datos con tendencia. Cabe sefialar, sin embargo, que los procesos
ARIMA también pueden ser apropiados para modelar series sin tendencia.

NOTA: tanto estacionarios (d = 0) como no estacionarios (d > 0). (Brockwell &
Davis, 2002).

Casos especiales
Ruido blanco (white noise):
a, s un componente aleatorio que tiene media cero y varianza constante o2 ;. La historia

no brinda ninguna informacion.

Z; = a; es para el modelo ARIMA (0,0,0) [9]
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- Camino aleatorio (random walk):

Donde Z; — Z;_; = a;, con a, ruido blanco el mejor prondstico de t + 1 es el valor
observado en t.

Zy =271+ a; esparael modelo ARIMA (0,1,0) [10]
Supuestos del modelo ARIMA

Estacionariedad de la serie
Media constante

E(Zy) = E(Zeym) [11]

Varianza constante ¢, <1

E(Ze-y)’ = EZeom — w)? [12]

Funcion de autocorrelacion constante a través del tiempo

Criterios para verificar la estacionariedad
- Examinar el grafico de la serie para evaluar si la media o la variancia cambian en el
tiempo
- Examinar el correlograma de la serie para evaluar si las correlaciones se mueven
rapidamente hacia cero
- Examinar los valores de los parametros AR. En un modelo AR (1) la estacionariedad se

da cuando f<1.

- Pruebas de integracion de Dickey-Fuller y Phillips-Perron
Invertibilidad del modelo
- Cuando los pesos de las observaciones pasadas disminuyen con el tiempo. Se consigue

cuando— 6, < 1.
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- Se puede verificar en el modelo ARMA, en la Tabla 6. Casos modelo de medias mdviles
MA (q) y en Tabla 5.Casos modelo autorregresivos AR (p) las condiciones de invertibilidad
y estacionariedad.
Residuos ruido blanco
E(a;) = 0 Media cero
E(a,?) = o Varianza constante
E(a; a;*) = 0 No autocorrelacion
e Se verifica la autocorrelacion en los residuos
-Bajo el supuesto de ruido blanco, las autocorrelaciones de los residuos deben ser cercanas
a cero.
e Media cero
H, = media (0) Se rechaza si el valor de T>2
-Anadlisis visual del gréafico de los residuos.
e Varianza constante
-Correlograma de los residuos al cuadrado
-Prueba Q de las correlaciones al cuadrado
-Analisis visual del grafico de los residuos
Identificacién de un modelo ARIMA
1. Haga la serie estacionaria:
- Evalue si se requiere alguna transformacion para estabilizar la variancia. Utilice el grafico

de la serie.
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- Si los datos son no estacionarios en la media aplicar una diferenciacién. Utilice el gréafico
de la serie y complemente con el correlograma. Si la serie tiene estacionalidad, aplicar la
diferenciacion estacional antes que la diferenciacion regular.

2. Considere la parte no estacional. Examine las primeras correlaciones del correlograma
(k) para determinar el modelo adecuado AR (p) y MA(Q).

3. Considere la parte estacional. Examine el correlograma en los rezagos multiplos de s y

determine el modelo adecuado AR(P)s y MA(Q)s. (Hernandez, 2015)

Ventajas modelo ARIMA
- Son buenos para la prediccion en el corto plazo, debido a su capacidad de aprender
de los cambios en la dindmica de la serie.
- Sirve como punto de referencia.

- Son baratos y répidos de construir.

Desventajas modelo ARIMA
- Son pobres para predecir en momentos de cambios estructurales y puntos de giro.
- El horizonte de prondstico es a veces muy corto.
- Menos eficiente en el uso de la informacion. (Hernandez, 2015).
Modelo lineal dinamico
Modelos lineales dinamicos (MLD) o modelos de espacio de estado definen una clase
muy general de modelos de series temporales no estacionarias. Los MLD pueden incluir términos
para modelar tendencias, estacionalidad, covariables y componentes autorregresivos. Los
objetivos principales son el prondstico a corto plazo y la identificacion de relaciones de las
covariables con la variable respuesta. No nos centraremos tanto en conceptos como en

autocorrelacion o proceso estacionario.
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Modelo Lineal Dindmico Normal. EI MLD normal esta caracterizado por la siguiente
cuadrupla
(F, GV, W) = (F, G, Vi , W) [13]
Para cada tiempo t, donde
1. F; es una matriz (n X r) conocida
2. G, es una matriz (n x n) conocida
3. V; es una matriz (r x r) de varianzas-covarianza conocida
4. W, es una matriz (n x n) de varianzas-covarianza conocida
Esta cuadrupla define el modelo que relaciona Y, con el vector de parametros 6, de
(n x 1) en el tiempo t y la evolucién de 6, a través del tiempo segun las siguientes
ecuaciones
(Ytlet)~N(F’tet Vo) [13,1]
(etlet—1)"’N(Gtet—1 :Wt) [13,2]
Este par de ecuaciones son condicionalmente implicitas sobre D._,, la informacién a
priori disponible hasta el tiempo t. En particular incluye las matrices de varianza-covarianza V; y
W, , las observaciones pasadas Y;_;, Y;_,..., como también la informacién inicial D,. Una
representacion alternativa o equivalente de estas ecuaciones es:
- Ecuacién observacional del modelo que define la distribucién muestral de Y, dado el
vector de pardmetros 6, .
Y., =F;0,+v,, v.~N(0,V;) [14]
Esto significa que, dado 6, , Y; es independiente de todas las demas observaciones y
valores de parametros y, en general, dado el presente, el futuro es independiente del pasado. Esta

ecuacion relaciona el vector de observaciones Y, con el vector de parametros 6, a través de una
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regresion lineal dinamica con una estructura de error normal multivariado que tiene una matriz de
varianza covarianza observacional conocida, aunque posiblemente variable en el tiempo, V, para
el tiempo t.
- Ecuacion de evolucion o del sistema, define como evoluciona el vector de parametros.
0, = G0,y +w, w~N(O,W) [15]
En donde:
F;: Es la matriz disefio de valores conocidos de las variables independientes
G, : Matriz de evolucion
0,: Es el vector de parametros o de estados
W, : Matriz de varianza 0,
n, = F'.0,: Es la respuesta media de la variable respuesta
v : Es el error observacional (Bermudez, 2017)
Casos particulares
Filtro de Kalman
- Modelo del sistema
Describe la evolucidon en el tiempo de la cantidad que se desea estimar, esta cantidad es
expresada mediante un vector de estado y; e R™. La transicién entre estados (xx — Xx-1), S€
caracteriza por la matriz de transicion A, y la adicion de un ruido gaussiano wy, que tiene media
cero y una matriz de covarianza Q. Todo esto se representa mediante una ecuacion en diferentes
lineal estocastica de la siguiente forma:
Xie = A1 Xr—1 + B + wy_y [16]

Xk+1 = AXi + Bruy + wy [16,1]
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La matriz A n x n de la ecuacion en diferencias [16,1] relaciona el estado del paso previo
k — 1 con el estado en el paso actual k en ausencia de una funcion controlante o una
perturbacion de proceso. Note que en la practico la matriz A podria cambiar con cada paso de
tiempo, pero aqui se asume como constante.

Tambien se puede observar a u;, que se define como la entrada del sistema. La medicion
de esta entrada es z;,que se relaciona con el vector de estado x;, por medio de la amtriz de
medicion H,, esto se muestra en el siguiente paso.

- Modelo de la medicién

Relaciona el vector de medida z,e R™ con el estado del sistema y;a través de la matriz de

medicion H;, y la adicion de un ruido gaussiano v, con matriz de covarianza R.
zx = Hixe + v [17]

La matriz B n x | relaciona el control opcional de entrada u € R! para el estado x. la matriz
H n x m en la ecuacion de medicion [17] relaciona el estado con la medicién z. En la practica H
podria cambiar con cada paso de tiempo, pero se asume constante.

- Modelo a priori

Aqui se describe el conocimiento previo del vector de estado en el instante inicial x(0),
en cuanto al valor esperado y a su matriz de covarianza P(0). Con respecto a las variables
aleatorias wy, y vy representan el ruido del proceso y de la medicion respectivamente. Se asume
que son independientes entre ellas, que son ruido blanco y que tienen distribucién de
probabilidad normal, y por lo tanto cumplen:

E{wi} = E{v} =0 [18]
E{wv,"} = E{w v} = 0 [18,1]

E{WkaT} =0 [18,2]
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E{viv,T} =R [18,3]
E{w,w;T} = 0,Vk # j y E {v,v,"} = 0,Vk = j  [184]

En la practica las matrices de covarianza de los ruidos del proceso Q y de la medicion R,
podrian camiar con el paso del tirmpo o la medicion, de cualqueir forma se asumen que son
constantes. El ruido del sistema puede considerarse que se genera en su interior o bien que se
introduce a la entrada del sistema, y el ruido de la medicion es el error que se comete al medir la

salida, es decir, sera el error que cometen los ensores al medir.

Ventajas Filtro de Kalman

- El filtro se distingue por su habilidad para predecir el estado de un modelo en el pasado,
presente y futuro, aun cuando la naturaleza precisa del sistema modelado es desconocida.
La modelacion dinamica de un sistema es una de las caracteristicas claves que distingue el
método Kalman. Los modelos lineales dindmicos son modelos con una transicion lineal
desde un periodo al proximo, los cuales pueden describir la mayoria de los modelos
comUnmente utilizados en trabajos de series de tiempo.

- Cuando se desarrolla para modelos autorregresivos los resultados estan condicionados a la
informacion pasada de la variable en cuestion. En este sentido el prondstico con series de
tiempo representa la fuerza o inercia que actualmente presenta el sistema y son eficientes

unicamente en el corto plazo. (Prado Obando, 2005).

Desventajas filtro de Kalman
- Requiere condiciones iniciales de la media y la varianza del vector estado para iniciar el
algoritmo recursivo, sobre la forma de determinar estas condiciones no existe consenso.

(Pillajo & Sierra, 2014).
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Modelos lineales dinamicos generalizados (MLDG)

Segun lo analizado en (Ravines, 2007); Los modelos lineales dinamicos generalizados son
una extension de los modelos lineales dindmicos normales para la familia exponencial, tienen
como base los modelos lineales generalizados; Se supone que la distribucion de las observaciones
es miembro de la familia exponencial, donde 7, es el parametro natural y ¢, = V, "t es la
precision.

P(YIne) = exp{g[Yene —a(m)l} b(Ye, Vo) [19]

En el caso dindmico, 1, tiene una relacion lineal con el vector de estados 6, y la ecuacion
del sistema es igual al caso normal.

Un modelo lineal dinamico generalizado es especificado por:

Ecuacion de Observacion:
P(Y,In,) = exp{$e[Yen, — a1} b(Y,, Vo) [20]
Ecuacion de la media:
te = E(Yelne) = a'(ny) [21]

Funcion de ligacion:

g(pe) = F'6; [22]
Ecuacion de sistema:

0; = GO, + w, [23]
Error del sistema:

we~(0, W) [24]

Informacion a priori:

0:~(as, Ry) [25].
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Se dice que “Cuando la serie de tiempo de interés esta representada por una variable con
soporte acotado o discreto, es necesario recurrir a los modelos de regresion lineal generalizados
dinamicos”. (BARAJAS, 2019).

Ventajas Modelos lineales dinamicos generalizadas (MLDG)
- Los modelos lineales dindmicos ofrecen mucha mas flexibilidad en el tratamiento de
series temporales no estacionarias o en el modelado de cambios estructurales, y con frecuencia
son mas facilmente interpretables; y una clase mas general de modelos dindmicos extienden el

analisis a sistemas dindmicos no gaussianos y no lineales. (Ravines, 2007).

Caso de estudio

Como caso de aplicacion para el proceso de la metodologia propuesta se utilizara 'y
analizara la situacion aeroportuaria de Colombia especificamente para los nueve aeropuertos a
estudiar de las ciudades (San Andrés, Barranquilla, Bucaramanga, Cartagena, Medellin, Rio

Negro, Pereira, Cali y Santa Marta).

Tréafico aéreo en los aeropuertos regionales de Colombia

El transporte aéreo es considerado uno de los mas significativos servicios de la economia
colombiana, por dos factores importantes que son, en primera instancia por la topografia del pais
que en ciertas areas dificulta la operacion de otro tipo de transporte, mientras que este garantiza la
facil conectividad entre regiones que se encuentra retiradas o tienen dificil acceso; en segunda
instancia permite la facil conexién con la economia mundial, garantizando que se aumente el
desarrollo econémico nacional, cuanto mas conectado esté un pais por aire, mayor es su

capacidad para aprovecharlos beneficios econdmicos y sociales asociados con el transporte aéreo.

Analisis del transporte aéreo en Colombia

Indicadores transporte aéreo
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Se determinan tres pautas que marcan el antes y el después en el desarrollo del transporte

aéreo Colombiano segun lo analizado por (Olariaga, 2017) estos son:

- El primero, la liberalizacion del sector del transporte aéreo, iniciada en el afio 1991.

- El segundo, la norma fijada por el gobierno nacional, a traves de la Direccion Nacional de
Planeacion, en el afio 1994 (DNP, 1994), la cual establece el reordenamiento institucional
y de financiamiento del sector aerondutico, asi como el plan de expansion del sistema
aeroportuario, lo que se derivo, entre otras acciones, en el inicio de un programa de
concesion de varios aeropuertos de la red.

- El tercer hito relevante es la primera definicion de un importante paquete de politicas
publicas especificas para el sector del transporte aéreo colombiano en el plan nacional de
desarrollo 20062010 (DNP, 2006), y el cual reforzaba la politica de privatizaciones ya en
curso que va de la mano con la 4ta generacion de concesiones que empieza en el 2014.

Segun, lo antes mencionado, se empieza a evaluar un primer indicador del sector:

- El crecimiento de tréafico de pasajeros totales (nacionales mas internacionales)
entre los afios 1991 y 2015 fue del 500% (Aerocivil, 2016a, 2016e).

- Por otro lado, la politica de privatizacion persiguio el objetivo de alcanzar una
gran cobertura geografica, con lo que ademas de los grandes aeropuertos se
privatizaron también aeropuertos periféricos o situados en zonas remotas de la
geografia colombiana, contribuyendo con ello, ademas de la propia conectividad,
al desarrollo socio—econémicos de dichas regiones (Diaz Olariaga y Carvajal,
2016).

- Laliberalizacion del sector del transporte aéreo (iniciada en 1991) represento el
despegue de la industria, que venia de una década de crecimiento casi nulo. La

lra y 2da generacion de concesiones, en los afios 1996 y 2000
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respectivamente, tuvieron un moderado impacto en el crecimiento del transporte
aéreo. Sin embargo, es a partir del afio 2004 cuando empieza un relevante
crecimiento del sector del transporte aéreo, cuyo impulso lo da la privatizacion del
principal aeropuerto del pais, Bogotd—El Dorado (BOG) (afio 2006), y
posteriormente la 3ra generacion de concesiones aeroportuarias (que finalizo en el
afio 2010) y dio paso a la 4ta generacion.

Figura 2. Desarrollo de pasajeros totales transportados en Colombia
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Figura 2. Grafica de desarrollo de pasajeros totales transportados en Colombia (1986-2016). Politicas de
privatizacién de aeropuertos. El caso de Colombia. Diaz, O.21 de junio de 2017.Recuperado de
https://bibliotecavirtual.unl.edu.ar/publicaciones/index.php/DocumentosyAportes/article/view/7093/10334.

- El dindmico crecimiento del transporte aéreo colombiano registrado en la Gltima década
también se ve reflejado en los indicadores internacionales. En el periodo 2005-2013 la
media anual de crecimiento de trafico total de pasajeros en Colombia ha sido del 10,5%,

maés del doble de la media mundial y dos tercios superior a la media de la region de
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Latinoamérica y Caribe (Aerocivil, 2016e; ACI, 2014, 2010, 2008, 2007). (Olariaga,

2017).

Localizacién y caracterizacion de aeropuertos a estudiar
Para enfatizar se mencionaran los nueve aeropuertos regionales o también llamados
secundarios de Colombia seleccionados para el analisis que tienen la caracteristica de conformar

el TOP TEN de la red nacional de aeropuertos (por n° de pasajeros transportados anual) estos

son.

Tabla 3. Nueve aeropuertos regionales de Colombia

Codigo
N* Aeropuerio Ciudad IATA 0OACI
1 I. Olaya Herrera Medellin EOH SKMD
2 I José Maria Rionegro MDE SKRG
Cordoba
I. Emersto )
3 , Barranquilla BAQ SKBQ
Cortissoz
4 I. Rafael Nufiez Cartagena CTG SKCG
5 I. Simén Bolivar Santa Marta SMER SKSM
6 . GHS;EERC'J“ San Andrés ADZ SKSP
7 [. Palonegro Bucaramanga BGA SKBG
g 1. Affonso Bonilla Cali CLO SKCL
Aragon
9 L. Matecafia Pereira PEI SKPE

Nota: En la tabla se muestran los nueve aeropuertos regionales de Colombia a estudiar con su
respectivo codigo IATA (codigo que determina el nombre del aerédromo) y OACI (cédigo que
identifica el aer6dromo).Base de datos, Millan, E.2019. Adaptado de: Aerocivil cddigos.

En la tabla anterior solo se mencionan los nueve aeropuertos regionales del TOP TEN, el
décimo aeropuerto y principal del listado es el principal aeropuerto del pais EI Dorado de Bogota
el cual cabe recalcar no entra en este estudio por no ser secundario sino primario y se hace alusion
de que ya existe un trabajo de prognosis titulado “Prognosis de trafico en el Aeropuerto de Bogota-

El Dorado y analisis dela relacion demanda-capacidad” (Ramos Quintin & Cardenas Jiménes,

2016) para este aeropuerto por tal razén no se hace hincapié en el.
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Se identificara la ubicacion de los aeropuertos en el mapa de Colombia.

Figura 3. Ubicacion geografica aeropuertos regionales de Colombia a analizar
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Figura 3. Mapa Colombia. DANE. Millan, E. 23 de abril de 2019.[Mapa Geogréafico]. Elaborado con:

software ArcGIS.
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Se parte de que los nueve aeropuertos antes mencionados son del grupo de Aerédromos

internacionales por los siguientes parametros establecidos por la Aerocivil:
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El Aeropuerto Internacional es el designado por la UAEAC, como de entrada o
salida para el trafico aéreo internacional y en él se llevaran a cabo los tramites de
aduana, inmigracion o emigracion, sanidad pablica, reglamentacion veterinaria y
fitosanitaria y procedimientos similares.

Ademas de las instalaciones y servicios necesarios para los controles de aduana,
migracion y sanitarios, de que trata el parrafo anterior; todo aeropuerto
internacional, debera contar, con servicios de transito aéreo, telecomunicaciones
aeronduticas, informacion aeronautica, meteorologia aeronautica, ayudas a la
navegacion, salvamento y extincion de incendios, busqueda y salvamento,
despacho y servicios de escala, pista con numero de clave de 3 6 4, calles de
rodaje, plataforma para parqueo de aeronaves, iluminacion y sefializacién, talleres
de mantenimiento aeronautico, aprovisionamiento de combustible de aviacion,
terminales para pasajeros, equipajes y carga, asi como facilidades de transporte
terrestre y conectividad con los centros urbanos, todo ello durante el tiempo en
que esté operando y contar con el personal calificado necesario para atender todos
y cada uno de dichos servicios.

Tabla 4. Clave de aer6dromo para aeropuertos internacionales

Longitud de campo de

N®de clave  clave referncia del Letra de Envergadura
. clave
avion
3 Desde 1.200 m hasta C Desde 24-36 m
1.800 m (exclusivo) (exchasivo)
D Desde 36-52m
exchisivo,
4 Desde 1. 800 m en De(sde 52-65)13:1
adelante E (exclusivo)
= Desde 65-80m
(exclusivo)

Nota: Se mencionan los principales parametros de los tipos de aviones que operaran en los
aerédromos internacionales, Aerocivil, 2014 Recuperado de:
http://www.aerocivil.gov.co/autoridad-de-la
aviacioncivil/reglamentacion/RAC/RAC%20%2014%20
%20Aer%C3%B3dromos,%20%20Aeropuertos%20y%20Helipuertos.pdf
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o LaUAEAC podra presentar estos aerédromos a la Organizacion de Aviacion Civil
Internacional para que formen parte del Plan de Navegacion Aérea de la Region
Caribe y Suramérica, en cuyo caso, se deberd cumplir con las exigencias que
imponga dicho plan para cada uno de los aeropuertos alli establecidos.

o La UAEAC mediante un acto administrativo dispondré la clasificacion de cada
uno de estos aerédromos, incluyendo aquellos que prestan servicios
transfronterizos. Los demas aeropuertos civiles ubicados en la Republica de
Colombia, son nacionales. (Aerocivil, 2014).

Segun lo antes mencionado se verifica si los nueve aeropuertos en estudio cumplen con
los requerimientos de la Aerocivil para ser catalogados como aerédromos internacionales, se
evidencia en el Anexo 1, el cual nos muestra explicitamente cada uno y corrobora que si
cumplen.

Concesion y privatizacion

Una serie de acontecimientos en el sector del transporte aéreo en las décadas de
1980 y 1990 contribuyeron a impulsar la privatizacién de aeropuertos en muchos paises
(Freathy y O’Connell, 1998). En primer lugar, la demanda de transporte aéreo continué
creciendo y se preveia que lo seguiria haciendo en el futuro. En algunos mercados,
especialmente en Europa y América latina, la desregulacién foment6 el crecimiento y
condujo a la conclusion de que la capacidad aeroportuaria existente no podria hacer frente a
este crecimiento. La privatizacion de los aeropuertos fue vista como una forma de inyectar
capital (privado) adicional al sistema aeroportuario para pagar la inversion futura necesaria.
Por otra parte, una de las principales fuentes tradicionales de financiamiento

aeroportuario, es decir, los fondos del sector publico, se hizo cada vez mas escasa en la
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coyuntura econémica mundial de la época, ya que los gobiernos se esforzaban por reducir
sus gastos en el sector publico (de Neufville y Odoni, 2013; Winston y de Rus, 2008).

Se podria afirmar que la privatizacion del aeropuerto puede verse como una etapa

evolutiva del mismo. Los aeropuertos han evolucionado desde empresas de servicio publico
a empresas comerciales, y la privatizacion puede considerarse como una comercializacion
Ilevada a sus limites. Al mismo tiempo, los cambios en la industria del transporte aéreo han
tenido inevitablemente un gran impacto en el sector aeroportuario. La transformacion de
una industria de aviacion predominantemente publica y controlada por el estado a un
negocio competitivo global con mucha mas libertad comercial ha obligado a muchos
aeropuertos a tener una perspectiva mucho mas centrada en el cliente (Forsythet al., 2010).
(Olariaga, 2017).

De lo anterior se hace énfasis en las concesiones y las pertinentes generaciones en que se

privatizan los aeropuertos a estudiar que fueron:

1ra generacion de concesiones: La considerada primera generacion de concesiones

aeroportuarias ocurre en 1995 cuando se adjudica el contrato para la operacion y
administracion del Aeropuerto Rafael NUfiez de la ciudad de Cartagena de Indias (CTG) al
consorcio liderado por Schiphol Management Services, por 15 afios de contrato de
concesién. La operacion del aeropuerto estuvo a cargo de la firma holandesa hasta junio de
1998, fecha en la cual Aerocivil aprob6 la cesion del contrato de administracion del
aeropuerto a la Sociedad Aeroportuaria de la Costa (SACSA, S.A.). A esta generacion
también pertenece la adjudicacion, en 1996, y por un periodo de 15 afos, del aeropuerto
Ernesto Cortissoz de la ciudad de Barranquilla (BAQ), que se realizé al consorcio
Aeropuertos del Caribe (ACSA, S.A)); el aeropuerto se entregd al operador en febrero de

1997.
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2da generacion de concesiones: En el afio 2000 se entrega en concesion el
aeropuerto Alfonso Bonilla Aragon (CLO), que sirve a la ciudad de Cali, a la Sociedad
Aerocali S.A. de entre cuyas responsabilidades se encontraba la remodelacion, manejo y
operacion del aeropuerto por un periodo de 20 afios.

3ra generacion de concesiones: Esta generacion fue la mas grande en relacion al
numero de aeropuertos concesionados. En primer lugar se concesionaron los dos
aeropuertos insulares de Colombia, es decir, el de las Islas de San Andrés y Providencia, al
operador CASYP, S.A., por un periodo de 20 afios, los aeropuertos se entregaron al
operador en el afio 2007. En segundo lugar se adjudica en concesion a la Operadora de
Aeropuertos Centro Norte (Airplan, S.A.) un grupo de seis aeropuertos del centro y norte
del pais: Olaya Herrera (Medellin) (EOH), José Maria Cordova (Rionegro) (MDE), El
Carafo (Quibdd) (UIB), Los Garzones (Monteria) (MTR), Antonio Roldan Betancourt
(Carepa) (APO) y Las Brujas (Corozal) (CZU), por un periodo de 25 afios, la entrega de los
aeropuertos se formalizo en el afio 2008. Y en tercer lugar, en el afio 2010 se entrega en
concesién, por un periodo de 15 afios, un grupo de seis aeropuertos del noreste del pais:
Camilo Daza (Cucuta) (CUC), Palonegro (Bucaramanga) (BGA), Yariguies
(Barrancabermeja) (EJA), Alfonso Lopez (Valledupar) (VUP), Simén Bolivar (Santa
Marta) (SMR) y Almirante Padilla (Riohacha) (RCH), al operador Aeropuertos de Oriente,
S.A.S. En esta tercera generacion de concesiones se mantienen y mejoran las condiciones
de la segunda generacion de concesiones.

4ta generacion de concesiones: La cuarta generacion de concesiones dio inicio el
30 de diciembre de 2014, con la (segunda) concesion del Aeropuerto Internacional de
Barranquilla—Ernesto Cortissoz a la empresa Aeropuertos Colombia SPV, y con el nombre

comercial como operador de Grupo Aeroportuario del Caribe. La autoridad publica hizo
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entrega del aeropuerto al nuevo concesionario en mayo de 2015. El periodo de concesion es
de 15 afios, y la inversion prevista para la ampliacion y modernizacion (actualmente en
curso y prevista a finalizar en el 2018) del aeropuerto es de USD 135 millones (constantes
de 2013) (ANI, 2016b). La experiencia adquirida por la autoridad publica en los anteriores
procesos de concesion ayudo a formular un contrato mucho menos ambiguo y mas
exigente en cuanto a las condiciones de cumplimiento. (Olariaga, 2017).

Se determina segun lo analizado por (Ramos Quintin & Cardenas Jiménes, 2016),
que desde mediados de la década de los noventa, y en cuatro fases temporales,
denominadas generaciones, el gobierno colombiano, a través Aerocivil, entregd en
concesion varios aeropuertos del pais, un total de 18, los mas grandes e importantes de los
gue administra la autoridad publica aeronautica con el fin de obtener una mejor
administracion, modernizacion y expansion, operacién, explotacion comercial y
mantenimiento de las terminales aéreas de mayor uso. Bajo el objetivo planteado de las
concesiones aeroportuarias del pais, la empresa, sociedad, consorcio o ente concesionario
de los aeropuertos se desempefia Unicamente como administrador del mismo.

Los datos de los nueve aeropuertos con sus concesiones se relacionan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Aeropuertos regionales Colombianos analizados concesionados

Inicio-Fin d
Concesion Aeropuertos Ciudad <o m ©
concesion
. José Maria Cordoba  Rionegro
lan, S A 2007-2032

Atrplan. Olaya Hesrera Medelin
AeroCali, S A Alfonso Bonilla Aragon Cali 2000-2020
SACSA, S A Rafael Nufiez Cartagena 2010-2024
CASYP,. S A Gustavo Rojas Piilla  San Andres  2007-2027
AEfmp. De P:alonegml Bucaramanga 2010-2025
Oriente, S A S, Simon Bolivar Santa Marta
Opam Matecafia Pereira 2017
é:;ii?g;v Ernesto Cortissoz Barranquilla 2015-2030

Nota: En la tabla se confirma que los nueve aeropuertos analizados se encuentran concesionados
hasta la actualidad (2019), se mencionan las empresas privadas que concesionan cada aeropuerto y
el periodo de concesion de cada uno. Aeropuertos concesionados periodo, Aerocivil..Adaptado de:
https://bibliotecavirtual.unl.edu.ar/publicaciones.

Metodologia

La metodologia adoptada para el desarrollo del proyecto se ejecutara siguiendo los
siguientes parametros:

Inicialmente se analizaran los antecedentes de los nueve aeropuertos regionales para
determinar qué factores o casos alternos pueden generar afectaciones en los resultados finales, se
analizaran las series originales del histdrico de datos que se maneja 40 afios (1979-2018),
determinando la variable a implementar que en este caso es la aeronautica nimero de pasajeros
(nacionales- internacionales), posterior se toma como apoyo los tipos de modelos econométricos
analizados en el item de econometria, se determina la utilizacion de dos tipos de modelos que se
ajustan a dos objetivos similares el primero es que los dos modelos manejan series no
estacionales y el segundo que es poder predecir futuros valores a corto plazo (5 afos).

- Modelo ARIMA

- Modelo Lineal Dindmico
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Para el analisis de la base de datos se implementaran dos tipos de programas R y Eviews
los cuales permitiran no solo el desarrollo de los pronoésticos, si no también permitiran analizar y

comparar la fiabilidad en los resultados arrojados por cada uno.

Datos

A la hora de querer realizar una prognosis o pronostico de demanda de transporte aéreo
se implementaran en este caso modelos econométricos apoyados en una variable de transporte
aéreo que son el nimero de pasajeros nacionales e internacionales de los aeropuertos a estudiar.

Tabla 6. Principales datos para el calculo de las proyecciones para los nueve
aeropuertos regionales colombianos

Historico de

N® Aeropuerto Pasajeros
datos

Medellin
Rionegro

bt =

Barranquilla
Cartagena
Santa Marta
San Andrés
Bucaramangz
Cali

Pereira

Nacionales - 1979-2018
Internacionales (40 afios)

=T R L R S S

o

Nota: se mencionan los datos necesarios para el célculo de las proyecciones en los nueve
aeropuertos regionales colombianos. Base de datos Aerocivil. 30 de agosto de 2019. Adaptado de:
Aerocivil.

Poseer una base de datos veridica de los nueve aeropuertos a analizar es muy importante
para garantizar resultados confiables y de los cuales se pueda hacer uso; los datos suministrados
de transporte aéreo para el desarrollo de este trabajo fueron adquiridos de la Aeronautica Civil de
Colombia. El histdrico de la base de datos cubre un periodo de 40 afios (1979-2018) el cual no es
ideal pero permitira realizar un pronostico a corto plazo (5 afios), (4afios) y a muy corto plazo (3

afos), para analizar cuél es el pronostico ideal.
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Resultados y analisis
Como se menciond anteriormente se implementaron dos tipos de modelos econométricos
para realizar los respectivos prondsticos, en primera instancia se analizara el modelo ARIMA 'y

en segunda el modelo lineal dinamico (MLD) de la siguiente forma.

Observaciones y comentarios para tener en cuenta en los andlisis y posibles resultados
En el anélisis de los aeropuertos se detectaron unos casos particulares a tener en cuenta
los cuales juegan un papel importante a la hora de analizar y evaluar los resultados arrojados por

los prondsticos en cada modelo, estos casos son los siguientes:

Casos particulares
- Aeropuerto internacional Olaya Herrera de Medellin
Para los afios setenta (1970), el aeropuerto presentaba una saturacion y algunas
limitaciones lo cual género la necesidad de un nuevo lugar de mayor tamafio y capacidad que
supliria y tomara la mayor parte de operaciones y las trasladara a la nueva edificacion; el nuevo
aeropuerto José Maria Cordoba fue inaugurado en 1985 y como consecuencia notoria las
operaciones desde el Olaya Herrera se redujeron a casi cero, este aeropuerto capturo como se
menciono anteriormente todo el trafico y rompid las serie de tiempo como se observa en la serie
original.
- Aeropuerto internacional Ernesto Cortissoz de Barranquilla
Se tiene que tener en cuenta la segunda etapa cuando el aeropuerto entra en una segunda
concesion en la 4ta generacion de concesiones en el afio 2015 la cual tenia como objetivo mejorar
las condiciones de infraestructura, pero es notorio en los resultados obtenidos que la demanda de

pasajeros empieza a decrecer en el afio 2016 y se dice que “Fue concesionado finalizando 2014 y



PRONOSTICO DE LA DEMANDA DE PASAJEROS AEREOS EN NUEVE
AEROPUERTOS REGIONALES COLOMBIANOS 51

estara en proceso de ampliacion y remodelacion durante 2015, 2016 y parte de 2017, lo que
puede afectar a su operatividad normal.” (Diaz Olariaga, Giron Amaya , & Mora Camino, 2017).
- Aeropuerto Rafael Nufiez de Cartagena y Aeropuerto Alfonso Bonilla Aragén Cali
Estos aeropuertos se caracterizaron por presentar irregularidades en las politicas tarifarias
aeronauticas muy altas las cuales fueron corregidas y este aspecto afecto la demanda
notoriamente, se dice que “La autorregulacion de las tarifas se hace precisamente con base en la
oferta y la demanda. Se realiza dentro de ese modelo de techo y piso que presentan las empresas a
la Aerocivil. Asi es la politica aerocomercial, asi es como funciona en ese mercado”. (Colprensa,
2017).
Casos generales
- Huelga de conglomerado de Aerolineas Avianca Holdings, y el grupo de pilotos afiliado a
la Asociacion Colombiana de Aviadores Civiles (Acdac) en el afio 2017
Este paro fue ocasionado por el principal operador Avianca, los cuales generaron con su
huelga la cancelacion de 10.000 vuelos en el afio 2017, se dice “que mas de 358 mil pasajeros
resultaron afectados y llegaron a cancelar 8109 aproximadamente ““. (Morales, 2017); Que trajo
como consecuencias un paro de 57 dias que afecto el trafico y la afectacion de las series de
tiempo para todos los aeropuertos de Colombia, pero no se sabe en cuales exactamente se
presentaron mas afectaciones que en otros.
- El no disponer de un histérico de datos ideal, es necesario disponer de 15-20 afios mas
pero la Aerocivil no dispone de estos. (Diaz Olariaga, Giron Amaya , & Mora Camino,

2017).
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Resultados y analisis del modelo ARIMA

Como se menciona en la parte de marco conceptual para el analisis de las series de cada
aeropuerto a estudiar se deben realizar unos pasos que ayudaran a adaptarlas para encontrar el
modelo que se busca, el analisis se divide en pasajeros nacionales y luego en pasajeros
internacionales de cada aeropuerto.

Se analiza si la serie tiene tendencia si es estacionario o no estacionario con la grafica
inicial; el Modelo ARIMA para ser ejecutado necesita que sus series pasen de ser no estacionarias
a estacionarias para poder adaptarlas al modelo, y el paso siguiente para transformarlas es
agregandoles o haciéndoles una diferencia 0 maximo dos a la serie, cabe recalcar que si llegara a
necesitar mas de dos diferencias la serie se dafia, el mismo modelo se apoya con pruebas de
hipdtesis en este caso pruebas de raiz unitaria (Augmneted Dickey-Fuller) las cuales se
determinan con el nivel significativo asignado que en este caso es del 10% (0,1), el cual se

propone para tener un parametro de estacionariedad y para buscar el modelo apropiado.

Resultados y analisis pasajeros nacionales Modelo ARIMA

En el anélisis de cada serie se realizaron una o maximo dos diferenciaciones para
convertir la serie en estacionaria y asi posteriormente buscar el modelo con ayuda del
correlograma y los valores de las barras de la correlacion parcial (Partial correlation), estos
valores determinan el nimero de rezagos atras que se necesitan para construir el modelo que se
obtuvo para cada aeropuerto.

Aeropuerto internacional Gustavo Rojas Pinilla - San Andrés (ADZ)
Esta serie solo necesito una diferenciacion para volverla estacionaria y poder asi determinar

el siguiente modelo
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Figura 4. Modelo Eviews-Aeropuerto ADZ

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prab.
ARI(T) 0413311 0157238 2631754 00123
SIGMASC 1.06E+10 1.32E+09 3.050933 0.0000

Figura 4. En el grafico se muestra el modelo obtenido en el software Eviews. Programa Eviews. 02
de agosto de 2019. [Imagen]. Recuperado de: Eviews 9.

El modelo es un AR(1), se determiné verificando con el nivel de significancia que se asigno
el cual es 10% (0,1), el valor de Akaike 26,03282 y el valor de probabilidad arrojado fue de 0,0123
el cual cumple con el valor comparativo asignado, de esta figura también se toma el valor del
coeficiente para determinar el pronostico.

Luego de haber obtenido el modelo, se muestran los pronésticos a (5 afios) con su
respectiva grafica de proyecciones; se decide realizar un analisis adicional a corto plazo (3 afios)
para perfilar el resultado de los pronésticos por la carencia de datos, esto se realiza como un
apoyo en los analisis.

Tabla 7. Proyecciones de Pasajeros Nacionales Aeropuerto ADZ a 5afios

ADZ
Afo Pax Macional
2018 2113377
2019 2056164
2020 2031660
2021 2021521
2022 2017325
2023 2015588

Nota: En la tabla se muestran los pronésticos calculados para el aeropuerto ADZ. Proyecciones,
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 5. Proyeccién Pasajeros Nacionales Aeropuerto (ADZ) a 5 afios
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Figura 5. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2023).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

— Privatizacion aeropuerto: Concesion (2007)

Tabla 8. Proyecciones de Pasajeros Nacionales Aeropuerto ADZ a 3 afios

ADZ
Afio Pax Nacional
2018 2113377
2019 2056164
2020 2031660
2021 2021521

Nota: En la tabla se muestran los pronésticos calculados para el aeropuerto ADZ. Proyecciones,
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 6. Proyeccién Pasajeros Nacionales Aeropuerto (ADZ) a 3 afios
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Figura 6. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2021).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

— Privatizacion aeropuerto: Concesién (2007)

En la Figura 5 y 6, se observa un crecimiento positivo y que se mantiene continu6 en el
periodo de tiempo analizado, cabe recalcar que este aeropuerto desde que el momento en que se
privatizo en el afio 2007 en la 3ra generacion de concesiones, empez6 a mostrar un crecimiento en
la demanda de pasajeros muy notoria como se evidencia en la figura.

Aeropuerto internacional Ernesto Cortissoz — Barranquilla (BAQ)

Esta serie solo necesito una diferenciacion para volverla estacionaria y poder asi determinar

el siguiente modelo.

Figura 7. Modelo Eviews-Aeropuerto BAQ

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
AR(T) 0422672 0122808 3441736 0.0015
AR(Z) 0.235037 0117521 1.999954 0.0535
ARI(G) 0.397847 02063549 1927941 0.0622
AR(T) -0.629385 0191644  -3.284140 0.0024

SIGMASQ 8.52E+09 2.33E+09 3.654063 0.0009

Figura 7. En el grafico se muestra el modelo obtenido en el software Eviews. Programa Eviews. 02
de agosto de 2019. [Imagen]. Recuperado de: Eviews 9.
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El modelo es un AR (1) AR (2) AR (6) AR (7), se determino verificando con el nivel de
significancia que se asigno el cual es 10% (0,1), el valor de Akaike 26,07784 y los valores de
probabilidad arrojados fueron 0,0015, 0,0535, 0,0622, 0,0024, los cuales cumplen con el valor
comparativo asignado, de esta figura también se toman los valores de los coeficientes para
determinar el prondstico.

Luego de haber obtenido el modelo, se muestran los pronosticos a (5 afios) con su
respectiva grafica de proyecciones; se decide realizar un andlisis adicional a corto plazo (3 afios)
para perfilar el resultado de los prondsticos por la carencia de datos, esto se realiza como un
apoyo en los analisis.

Tabla 9. Proyecciones de Pasajeros Nacionales Aeropuerto BAQ a 5 afos.

BAQ

Afio Pax Nacional
2018 2317543
2019 2162083
2020 2004387
2021 1913880
2022 1675655
2023 1346208

Nota: En la tabla se muestran los prondsticos calculados para el aeropuerto BAQ. Proyecciones,
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 8. Proyeccién Pasajeros Nacionales Aeropuerto (BAQ) a 5 afios
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Figura 8. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2023).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

Privatizacion 1ra concesion aeropuerto: Concesion (1996)
— Privatizacion 2da concesion aeropuerto: Concesion (2015)

Tabla 10. Proyecciones de Pasajeros Nacionales Aeropuerto BAQ a 3 afios.

BAQ
Afio Pax Nacional
2018 2317543
2019 2162083
2020 2004387
2021 1913880

Nota: En la tabla se muestran los prondsticos calculados para el aeropuerto BAQ. Proyecciones,
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 9. Proyeccién Pasajeros Nacionales Aeropuerto (BAQ) a 3 afios

Aeropuerto BAQ

3000000

o 2500000

<5} / [,

< a. %

& 2000000 /

.G '.

[35] .0

Z 1500000 b

w 4

o J

.2, 1000000

© o°

[%2] .

© .0.'.'~. ..--..-.-"'..

8- 500000

0 v
D =1 N N SN OO A O NN DO N~ A 0N n ™~NO -
N 00 00 00 0 00 Oy OO Oy O OO O © O O O ™ o o o « o
a 0O OO O OO OOy O OO OO O OO OO O O OO o o
™ = = 1 " " AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN
Pasajeros Nacionales  eeeecee Prondstico

Figura 9. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2021).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

Privatizacion 1ra concesion aeropuerto: Concesion (1996)

— Privatizacion 2da concesion aeropuerto: Concesion (2015)

En la Figura 8y 9, se observan dos etapas significativas que juegan un papel importante
en la demanda de pasajeros de este aeropuerto que parte de la privatizacién, en la primera etapa el
aeropuerto fue privatizado en el afio de 1996 en la 1ra generacion de concesiones se evidencia un
crecimiento constante, hasta la segunda etapa cuando el aeropuerto entra en una segunda
concesién en la 4ta generacion de concesiones en el afio 2015 la cual tenia como objetivo mejorar
las condiciones de infraestructura, pero es notorio en los resultados obtenidos que la demanda de
pasajeros empieza a decrecer en el ano 2016 y se dice que “Fue concesionado finalizando 2014 y
estara en proceso de ampliacion y remodelacién durante 2015, 2016 y parte de 2017, lo que

puede afectar a su operatividad normal.” (Diaz Olariaga, Girdn Amaya , & Mora Camino, 2017).
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Aeropuerto internacional Rafael NUfez — Cartagena (CTG)
Esta serie necesito dos diferenciaciones para volverla estacionaria y poder asi determinar
el siguiente modelo.

Figura 10. Modelo Eviews-Aeropuerto CTG

Wariable Coefficient Std. Errar t-Statistic Praob.
ARIT) -0. 720456 0108342  -6.619264 0.0000
AR(2) -0.571303 0101676  -5.618856 0.0000

SIGMASC 1.74E+10 2 44E+09 7.139539 0.0000

Figura 10. En el grafico se muestra el modelo obtenido en el software Eviews. Programa Eviews.
02 de agosto de 2019. [Imagen]. Recuperado de: Eviews 9.

El modelo es un AR (1) AR (2), se determind verificando con el nivel de significancia que
se asignd el cual es 10% (0,1), el valor de Akaike 26,60455 y los valores de probabilidad arrojados
fueron 0,0000, 0,0000, los cuales cumplen con el valor comparativo asignado, de esta figura
también se toman los valores de los coeficientes para determinar el prondstico.

Luego de haber obtenido el modelo, se muestran los prondésticos a (5 afios) con su
respectiva grafica de proyecciones; se decide realizar un analisis adicional a corto plazo (3 afios)
para perfilar el resultado de los prondsticos por la carencia de datos, esto se realiza como un
apoyo en los analisis.

Tabla 11. Proyecciones de Pasajeros Nacionales Aeropuerto CTG a 5 afios.

CTG
Afio Pax Nacional
2018 4482482
2019 4424814
2020 4346085
2021 4435752
2022 4416129
2023 4379039

Nota: En la tabla se muestran los pronosticos calculados para el aeropuerto CTG. Proyecciones,
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 11. Proyeccion Pasajeros Nacionales Aeropuerto (CTG) a 5 afios
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Figura 11. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2023).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

Privatizacion 1ra concesion aeropuerto: Concesion (1996)

— Privatizacion 2da concesion aeropuerto: Concesion (2010)

Tabla 12. Proyecciones de Pasajeros Nacionales Aeropuerto CTG a 3 afios.

CTG
Afio Pax Nacional
2018 4482482
2019 4424314
2020 4346085
2021 44357452

Nota: En la tabla se muestran los pronosticos calculados para el aeropuerto CTG. Proyecciones,
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 12. Proyeccion Pasajeros Nacionales Aeropuerto (CTG) a 3 afios

Aeropuerto CTG

5000000

4500000

& 4000000

gssooooo

'S 3000000

Z 2500000

[%2]

© 2000000

[¢5)

‘= 1500000

& 1000000

500000«——_/_
0 v
A =1 M NSNS OO =1 O NN OO A O NN OO A O n ™~ O -
N 0O 00 00 00 00 O OO OO Oy Oy ©O © O O O ™ = = « «
a OO OO OO0y OO OO Oy O O OO O OOOO O O
™ = e e o o AN AN AN AN NN NN AN

e P3sajeros Nacionales  eeeeee Pronéstico

Figura 12. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2021).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

Privatizacion 1ra concesion aeropuerto: Concesion (1996)

— Privatizacion 2da concesion aeropuerto: Concesion (2010)

En la Figura 11 y 12, se observa un crecimiento positivo y en el periodo a pronosticar se
mantiene continud en el periodo de tiempo analizado, cabe recalcar que este aeropuerto desde el
momento en que se realizd la segunda privatizacion en el afio 2010, empezd a mostrar un
crecimiento en la demanda de pasajeros muy notoria como se evidencia en la figura y se mantuvo
en intervalo entre los afios (2018-2021), debido a las modernizaciones que le estan realizando al

aeropuerto para suplir la gran demanda de pasajeros.
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Aeropuerto internacional Palonegro — Bucaramanga (BGA)
Esta serie solo necesito una diferenciacion para volverla estacionaria y poder asi
determinar el siguiente modelo.

Figura 13. Modelo Eviews-Aeropuerto BGA

Wariable Coefficient Std. Error t-Statistic Praob.
AR(T) 0410153 0081902 5.007378 0.0000
SIGMASQ 7.24E+019 9.55E+08 7.584639 0.0000

Figura 13. En el grafico se muestra el modelo obtenido en el software Eviews. Programa Eviews.
02 de agosto de 2019. [Imagen]. Recuperado de: Eviews 9.

El modelo es un AR (1), se determind verificando con el nivel de significancia que se asigno
el cual es 10% (0,1), el valor de Akaike 25,64819 Yy el valor de probabilidad arrojado fue 0,0000,
el cual cumple con el valor comparativo asignado, de esta figura también se toman los valores de
los coeficientes para determinar el prondstico.

Luego de haber obtenido el modelo, se muestran los prondésticos a (5 afios) con su
respectiva grafica de proyecciones; se decide realizar un analisis adicional a corto plazo (3 afios)
para perfilar el resultado de los pronésticos por la carencia de datos, esto se realiza como un
apoyo en los analisis.

Tabla 13. Proyecciones de Pasajeros Nacionales Aeropuerto BGA a 5 afios.

BGA
Afio Pax Nacional
2018 1590109
2019 1610132
2020 1618345
2021 1621713
2022 1623095
2023 1623662

Nota: En la tabla se muestran los pronosticos calculados para el aeropuerto BGA. Proyecciones,
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 14. Proyeccion Pasajeros Nacionales Aeropuerto (BGA) a 5 afios
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Figura 14. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2023).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

— Privatizacion aeropuerto: Concesion (2010)

Tabla 14. Proyecciones de Pasajeros Nacionales Aeropuerto BGA a 3 afios.

Nota: En la tabla se muestran los prondsticos calculados para el aeropuerto BGA. Proyecciones,

BGA

Afio

Pax Nacional

2018
2019
2020
2021

1520109
1610132
1618345
1621713

Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 15. Proyeccion Pasajeros Nacionales Aeropuerto (BGA) a 3 afios

Aeropuerto BGA

2000000
1800000

$ 1600000

g 1400000

‘S 1200000 B

m o

Z 1000000 f

[75) .

S 800000

3] .

‘= 600000

% o "-..o

& 400000 e

200000
0 v
D =1 MO NSNS OO A 0O NSNS OO A OISO A N un i~ O -
N 0O 00 00 00 00 O O OO Oy O O O © O O ™ = o o « o
A OO OO O O OO O O OO OO OO O O O O O O o o
™ 1 = =1 AN AN AN AN AN AN AN NN NN
Pasajeros Nacionales ~ eeeecee Pronéstico

Figura 15. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2021).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

— Privatizacion aeropuerto: Concesién (2010)

En la Figura 14 y 15, se observa un crecimiento positivo en el trascurso del periodo de
estudio, entre el afio 2016-2018 se evidencia un decrecimiento por las modernizaciones y
restauraciones realizadas, “donde la terminal se expandid 3.377 metros cuadrados y se habilitaron
3 niveles, con las adecuaciones queda en capacidad de atender un promedio de 2,5 millones de
pasajeros al aiio” (El Tiempo, 2018), posterior a este afio se observa que la demanda empieza a
estabilizarse.

Aeropuerto internacional Olaya herrera — Medellin (EOH)

Con esta serie surge una curiosidad y es que en el proceso de convertirla en una serie
estacionario se determina la utilizacion de mas de dos diferencias, porque en el analisis ninguna de
las dos diferencias cumplen con el valor comparativo que se establecié del 10% (0,1), lo que
anteriormente se menciona recalcando que si se necesitan mas de dos diferencias en la serie esta se

dafa y no se puede implementar el modelo ARIMA para generar proyecciones.
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Aeropuerto internacional José Maria Cérdoba — Rio Negro (MDE)
Esta serie solo necesito una diferenciacion para volverla estacionaria y poder asi
determinar el siguiente modelo.

Figura 16. Modelo Eviews-Aeropuerto MDE

WVariable Coefficient Std. Errar t-Statistic Praob.
AR(1) 0.257264 0122118 2106682 0.0422
AR(3) 0.318242 0173854 1.830512 0.0755

SIGMASQ 1.32E+11 1.62E+10 8.156152 0.0000

Figura 16. En el grafico se muestra el modelo obtenido en el software Eviews. Programa Eviews.
02 de agosto de 2019. [Imagen]. Recuperado de: Eviews 9.

El modelo es un AR (1) AR (3), se determing verificando con el nivel de significancia que
se asignd el cual es 10% (0,1), el valor de Akaike 28,60725 y los valores de probabilidad arrojados
fueron 0,0422, 0,0755 los cuales cumplen con el valor comparativo asignado, de esta figura
también se toman los valores de los coeficientes para determinar el pronostico.

Luego de haber obtenido el modelo, se muestran los pronésticos a (5 afios) con su
respectiva grafica de proyecciones; se decide realizar un analisis adicional a corto plazo (3 afios)
para perfilar el resultado de los pronosticos por la carencia de datos, esto se realiza como un
apoyo en los analisis.

Tabla 15. Proyecciones de Pasajeros Nacionales Aeropuerto MDE a 5 afios.

MDE
Adfio Pax Nacional
2018 6452957
2019 6706732
2020 6740068
2021 6823366
2022 6925558
2023 6962457

Nota: En la tabla se muestran los prondsticos calculados para el aeropuerto MDE. Proyecciones,
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 17. Proyeccion Pasajeros Nacionales Aeropuerto (MDE) a 5 afios
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Figura 17. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2023).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

— Privatizacion aeropuerto: Concesion (2008)

Tabla 16. Proyecciones de Pasajeros Nacionales Aeropuerto MDE a 3 afios.

Nota: En la tabla se muestran los prondsticos calculados para el aeropuerto MDE. Proyecciones,

MDE
Afio Pax Nacional
2018 6452957
2019 6706732
2020 6740068
2021 6823366

Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 18. Proyeccion Pasajeros Nacionales Aeropuerto (MDE) a 3 afios
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Figura 18. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2021).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

— Privatizacion aeropuerto: Concesion (2008)

En la Figura 17 y 18, observamos como diferentes etapas en este aeropuerto juegan un
papel importante en él, como primera fase observamos que para el periodo de 1979-1987 se

mantiene en cero la demanda de pasajeros por la razon de que este aeropuerto surgié como la

necesidad de un nuevo lugar de mayor tamafio y capacidad que supliria y tomara la mayor parte

de operaciones de su aeropuerto colindante Olaya Herrera (EOH), este fue el periodo de

inauguracion mientras se iniciaban operaciones, para el periodo de (1987-2007) se observa que la

demanda se mantuvo estable, para el afio 2008 en adelante se observa un crecimiento positivo
gracias a las diferentes modernizaciones, para los afios (2015-2017) muestra una pequefia

disminucion pero todo se debe a que por consecuencia del crecimiento en el marco de

operaciones se realizan obras infraestructurales adicionales para mejorar la terminal, posterior ha

este afio se ve como aumenta el crecimiento de pasajeros notoriamente.
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Aeropuerto internacional Matecafa — Pereira (PEI)
Esta serie solo necesito una diferenciacion para volverla estacionaria y poder asi
determinar el siguiente modelo.

Figura 19. Modelo Eviews-Aeropuerto PEI

Yariable Coefficient Std. Errar t-Statistic Prob.
AR(1) 0341041 0132075 2582172 0.0140
AR(4) 0432245 0132208 3260442 0.0024

SIGMASC 4 DBE+0D49 7.97E+08 5123293 0.0000

Figura 19. En el grafico se muestra el modelo obtenido en el software Eviews. Programa Eviews.
02 de agosto de 2019. [Imagen]. Recuperado de: Eviews 9.

El modelo es un AR (1) AR (4), se determing verificando con el nivel de significancia que
se asignd el cual es 10% (0,1), el valor de Akaike 25,15236 y los valores de probabilidad arrojados
fueron 0,0140, 0,0024, los cuales cumplen con el valor comparativo asignado, de esta figura
también se toman los valores de los coeficientes para determinar el prondstico.

Luego de haber obtenido el modelo, se muestran los prondésticos a (5 afios) con su
respectiva grafica de proyecciones; se decide realizar un analisis adicional a corto plazo (3 afios)
para perfilar el resultado de los prondsticos por la carencia de datos, esto se realiza como un
apoyo en los analisis.

Tabla 17. Proyecciones de Pasajeros Nacionales Aeropuerto PEI a 5 afios.

PEI
Afio Pax Nacional
2018 1708953
2019 1860075
2020 1909794
2021 1930920
2022 2044689
2023 2148810

Nota: En la tabla se muestran los pronosticos calculados para el aeropuerto PEI. Proyecciones,
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 20. Proyeccion Pasajeros Nacionales Aeropuerto (PEI) a 5 afios
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Figura 20. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2023).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

— Privatizacion aeropuerto: Concesion (2017)

Tabla 18. Proyecciones de Pasajeros Nacionales Aeropuerto PEI a 3 afios.

PEI
Afio Pax Nacional
2018 1708953
2019 1860075
2020 1909794
2021 1930920

Nota: En la tabla se muestran los pronésticos calculados para el aeropuerto PEI. Proyecciones,
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 21. Proyeccion Pasajeros Nacionales Aeropuerto (PEI) a 3 afios
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Figura 21. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2021).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

— Privatizacion aeropuerto: Concesion (2017)

En la Figura 20 y 21, se observa un crecimiento positivo en el trascurso del periodo de
estudio, en la etapa de inicio de la privatizacion entre los afios 2015-2017 se observa que hubo un
tiempo de receso y posterior para los afios proyectados se evidencia una alta demanda de pasajeros.

Aeropuerto internacional Alfonso Bonilla Aragén - Cali (CLO)

Esta serie solo necesito una diferenciacion para volverla estacionaria y poder asi

determinar el siguiente modelo.

Figura 22. Modelo Eviews-Aeropuerto CLO

Yariable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
AR 0.587301 0.128490 4 5707749 0.0001
AR(E) 0.559139 0.212279 2633978 0.0125
AR(T) -0.G85882 0.162586  -4.213583 0.0002

SIGMASC 2.49E+10 5.95E+09 4191822 0.0002

Figura 22. En el grafico se muestra el modelo obtenido en el software Eviews. Programa Eviews.
02 de agosto de 2019. [Imagen]. Recuperado de: Eviews 9.
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El modelo es un AR (1) AR (6) AR (7), se determind verificando con el nivel de
significancia que se asigno el cual es 10% (0,1), el valor de Akaike 27,11832 y los valores de
probabilidad arrojados fueron 0,0001, 0,0125, 0,0002, los cuales cumplen con el valor comparativo
asignado, de esta figura también se toman los valores de los coeficientes para determinar el
prondstico.

Luego de haber obtenido el modelo, se muestran los pronosticos a (5 afios) con su
respectiva grafica de proyecciones; se decide realizar un andlisis adicional a corto plazo (3 afios)
para perfilar el resultado de los prondsticos por la carencia de datos, esto se realiza como un
apoyo en los analisis.

Tabla 19. Proyecciones de Pasajeros Nacionales Aeropuerto CLO a 5 afios.

CLO
Afio Pax Nacional
2018 4036353
2019 3984496
2020 3682710
2021 3506468
2022 33789388
2023 2711117

Nota: En la tabla se muestran los prondsticos calculados para el aeropuerto CLO. Proyecciones,
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 23. Proyeccion Pasajeros Nacionales Aeropuerto (CLO) a 5 afios
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Figura 23. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2023).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

— Privatizacion aeropuerto: Concesion (2000)

Tabla 20. Proyecciones de Pasajeros Nacionales Aeropuerto CLO a 3 afos.

CLO
Afio Pax Nacional
2018 4036353
2019 3984496
2020 3682710
2021 3506468

Nota: En la tabla se muestran los prondsticos calculados para el aeropuerto CLO. Proyecciones,
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 24. Proyeccion Pasajeros Nacionales Aeropuerto (CLO) a 3 afios
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Figura 24. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2021).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

— Privatizacion aeropuerto: Concesion (2000)

En la Figura 23 y 24, se observa un crecimiento estable inicialmente y que posterior a la
privatizacion en el afio (2000) aumento de manera progresiva y notoria hasta el periodo de (2014-
2015) en donde empezaron “las obras de modernizacion del terminal, construccion de la terminal
internacional y expansion del aeropuerto”. (Franco Topper , 2015), también generando que las
tarifas aeronauticas subieran, lo que causo que la demanda de pasajeros disminuyera para los

afios pronosticados.
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Aeropuerto internacional Simén Bolivar — Santa Marta (SMR)
Esta serie necesito dos diferenciaciones para volverla estacionaria y poder asi determinar
el siguiente modelo.

Figura 25. Modelo Eviews-Aeropuerto SMR

Variable Coefficient Std. Errar t-Statistic Praob.
ART) -0.915801 0122562 7472171 0.0000
AR(Z) -0.591593 0112906  -5.239710 0.0000

SIGMASC 4 G5E+09 7. 11E+03 G.536615 0.0000

Figura 25. En el grafico se muestra el modelo obtenido en el software Eviews. Programa Eviews.
02 de agosto de 2019. [Imagen]. Recuperado de: Eviews 9.

El modelo es un AR (1) AR (2), se determiné verificando con el nivel de significancia que
se asigno el cual es 10% (0,1), el valor de Akaike 25,28922 y los valores de probabilidad arrojados
fueron 0,0000, 0,0000, los cuales cumplen con el valor comparativo asignado, de esta figura
también se toman los valores de los coeficientes para determinar el prondstico.

Luego de haber obtenido el modelo, se muestran los prondésticos a (5 afios) con su
respectiva grafica de proyecciones; se decide realizar un analisis adicional a corto plazo (3 afios)
para perfilar el resultado de los prondsticos por la carencia de datos, esto se realiza como un
apoyo en los analisis.

Tabla 21. Proyecciones de Pasajeros Nacionales Aeropuerto SMR a 5 afios.

SME.
Afio Pax Nacional
2018 1996622
2019 1812161
2020 1897191
2021 1928446
2022 1849519
2023 1903310

Nota: En la tabla se muestran los pronosticos calculados para el aeropuerto SMR. Proyecciones,
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 26. Proyeccion Pasajeros Nacionales Aeropuerto (SMR) a 5 afios
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Figura 26. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2023).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

— Privatizacion aeropuerto: Concesién (2010)

Tabla 22. Proyecciones de Pasajeros Nacionales Aeropuerto SMR a 3 afios.

SR
Afio Pax Nacional
2018 1996622
2019 1812161
2020 15397191
2021 15928446

Nota: En la tabla se muestran los prondsticos calculados para el aeropuerto SMR. Proyecciones,
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 27. Proyeccion Pasajeros Nacionales Aeropuerto (SMR) a 3 afios
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Figura 27. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2021).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

— Privatizacion aeropuerto: Concesién (2010)
En la Figura 26 y 27, se observa inicialmente un crecimiento neutro y luego a la
privatizacion en el afio 2010, se evidencia un crecimiento muy positivo y que se mantiene continué

en el periodo de tiempo analizado y pronosticado.

Resultados y analisis pasajeros Internacionales
Como se menciond en el item anterior el andlisis para los pasajeros internacionales es el
mismo que se le dio a la serie de pasajeros nacionales.
Aeropuerto internacional José Maria Cérdoba — Rionegro (MDE)
Esta serie necesito dos diferenciaciones para volverla estacionaria y poder asi determinar

el siguiente modelo.
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Figura 28. Modelo Eviews-Aeropuerto MDE

Variable Coefficient Std. Erraor t-Statistic Praob.
AR -0.795113 0140206 5671022 0.0000
AR(2) 0521177 0166403  -3132017 0.0035

SIGMASC 1.48E+049 2.86E+083 5.025373 0.0000

Figura 28. En el grafico se muestra el modelo obtenido en el software Eviews. Programa Eviews.
02 de agosto de 2019. [Imagen]. Recuperado de: Eviews 9.

El modelo es un AR (1) AR (2), se determiné verificando con el nivel de significancia que
se asigno el cual es 10% (0,1), el valor de Akaike 24,13983 y los valores de probabilidad
arrojados fueron 0,0000, 0,0035, los cuales cumplen con el valor comparativo asignado, de esta
figura también se toman los valores de los coeficientes para determinar el prondstico.

Luego de haber obtenido el modelo, se muestran los prondésticos a (5 afios) con su
respectiva grafica de proyecciones; se decide realizar un analisis adicional a corto plazo (3 afios)
para perfilar el resultado de los pronésticos por la carencia de datos, esto se realiza como un
apoyo en los analisis.

Tabla 23. Proyecciones de Pasajeros Internacionales Aeropuerto MDE a 5 afos.

MDE
Afio Pax Internacional
2018 1567412
2019 1532578
2020 1485438
2021 1541904
2022 1522685
2023 1510648

Nota: En la tabla se muestran los prondsticos calculados para el aeropuerto MDE. Proyecciones,
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 29.Proyeccion Pasajeros Internacionales Aeropuerto (MDE) a 5 afios
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Figura 29. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2023).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

— Privatizacion aeropuerto: Concesion (2008)

Tabla 24. Proyecciones de Pasajeros Internacionales Aeropuerto MDE a 3 afos.

MDE
Afio Pax Internacional
2018 1567412
2019 1532578
2020 1489438
2021 15341904

Nota: En la tabla se muestran los prondsticos calculados para el aeropuerto MDE. Proyecciones,
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 30. Proyeccion Pasajeros Internacionales Aeropuerto (MDE) a 3 afios
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Figura 30. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2021).

Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

— Privatizacion aeropuerto: Concesion (2008)

En la Figura 29 y 30, se toma como base el analisis que se realiz6 para el aeropuerto
(MDE) pasajeros nacionales antes mencionados como factores de incidencia, y se recalca que
este aeropuerto muestra una alta demanda de pasajeros en todo su periodo por el resultado de
“que esta situacion se deba a que los aeropuertos EOH (Medellin) y MDE (Rionegro), en cierta

medida, "compiten entre si", ya que se encuentran en ciudades muy proximas (limitrofes) en el

mismo departamento administrativo.).” (Diaz Olariaga, Giron Amaya , & Mora Camino, 2017).
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Aeropuerto internacional Ernesto Cortissoz — Barranquilla (BAQ)
Esta serie solo necesito una diferenciacion para volverla estacionaria y poder asi

determinar el siguiente modelo.

Figura 31. Modelo Eviews-Aeropuerto BAQ

Yariable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
AR(3) 0.279002 0.146080 1.909924 0.0639
SIGMASC 3.83E+08 TE715495 5.055464 0.0000

Figura 31. En el grafico se muestra el modelo obtenido en el software Eviews. Programa Eviews.
02 de agosto de 2019. [Imagen]. Recuperado de: Eviews 9.

El modelo es un AR (3), se determind verificando con el nivel de significancia que se asignd
el cual es 10% (0,1), el valor de Akaike 22,70964 vy los valores de probabilidad arrojados fueron
0,0639, los cuales cumplen con el valor comparativo asignado, de esta figura también se toman los
valores de los coeficientes para determinar el pronostico.

Luego de haber obtenido el modelo, se muestran los prondésticos a (5 afios) con su
respectiva grafica de proyecciones; se decide realizar un analisis adicional a corto plazo (3 afios)
para perfilar el resultado de los prondsticos por la carencia de datos, esto se realiza como un

apoyo en los analisis.

Tabla 25. Proyecciones de Pasajeros Internacionales Aeropuerto BAQ a 5 afios.

BAQ

Afio Pax Internacional
2018 261751
2019 271769
2020 270819
2021 274612
2022 277407
2023 277142

Nota: En la tabla se muestran los pronosticos calculados para el aeropuerto BAQ. Proyecciones,
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 32. Proyeccidn Pasajeros Internacionales Aeropuerto (BAQ) a 5 afios
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Figura 32. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2023).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

Privatizacion 1ra concesion aeropuerto: Concesion (1996)
— Privatizacion 2da concesion aeropuerto: Concesion (2014)

Tabla 26. Proyecciones de Pasajeros Internacionales Aeropuerto BAQ a 3 afios.

BAQ
Afio Pax Internacional
2018 261751
2019 271769
2020 270819
2021 274612

Nota: En la tabla se muestran los prondsticos calculados para el aeropuerto BAQ. Proyecciones,
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 33. Proyeccion Pasajeros Internacionales Aeropuerto (BAQ) a 3 afios
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Figura 33. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2021).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

Privatizacion 1ra concesion aeropuerto: Concesion (1996)
— Privatizacion 2da concesion aeropuerto: Concesion (2014)

En la Figura 32 y 33, como se menciond en el analisis de pasajeros nacionales (BAQ), el
aeropuerto muestra variaciones en la demanda, por la razon de que se encuentra en procesos de
modernizacion, ampliacion y remodelacion de varias de sus areas del terminal entre el periodo
de (2015-2017), posterior a este periodo se observa como su demanda de pasajeros crece y se

mantiene estable.
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Aeropuerto internacional Rafael NUfez — Cartagena (CTG)
Esta serie necesito dos diferenciaciones para volverla estacionaria y poder asi determinar
el siguiente modelo.

Figura 34. Modelo Eviews-Aeropuerto CTG

Wariable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
AR(T) -0.415575 0222275  -1.869642 0.0699
AR(3) 0.271744 0.135836 2.0005249 0.0532

SIGMASC 1.37E+09 1.98E+08 f.919519 0.0000

Figura 34. En el grafico se muestra el modelo obtenido en el software Eviews. Programa Eviews.
02 de agosto de 2019. [Imagen]. Recuperado de: Eviews 9.

El modelo es un AR (1) AR (3 se determind verificando con el nivel de significancia que
se asignd el cual es 10% (0,1), el valor de Akaike 24,04300 y los valores de probabilidad arrojados
fueron 0,0699, 0,0532, los cuales cumplen con el valor comparativo asignado, de esta figura
también se toman los valores de los coeficientes para determinar el prondstico.

Luego de haber obtenido el modelo, se muestran los prondésticos a (5 afios) con su
respectiva grafica de proyecciones; se decide realizar un andlisis adicional a corto plazo (3 afios)
para perfilar el resultado de los prondsticos por la carencia de datos, esto se realiza como un
apoyo en los analisis.

Tabla 27. Proyecciones de Pasajeros Internacionales Aeropuerto CTG a 5 afios.

CTG
Afio Pax Internacional
2018 216635
2019 8490383
2020 S80475
2021 009915
2022 8579323
2023 900567

Nota: En la tabla se muestran los prondsticos calculados para el aeropuerto CTG. Proyecciones,
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 35. Proyeccion Pasajeros Internacionales Aeropuerto (CTG) a 5 afios
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Figura 35. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2023).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

Privatizacion 1ra concesion aeropuerto: Concesion (1996)
— Privatizacion 2da concesion aeropuerto: Concesion (2010)

Tabla 28. Proyecciones de Pasajeros Internacionales Aeropuerto CTG a 3 afios.

CTG
Afio Pax Internacional
2018 916635
2019 5490383
2020 880475
2021 009915

Nota: En la tabla se muestran los prondsticos calculados para el aeropuerto CTG. Proyecciones,
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 36. Proyeccion Pasajeros Internacionales Aeropuerto (CTG) a 3 afios
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Figura 36. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2021).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

Privatizacion 1ra concesion aeropuerto: Concesion (1996)

— Privatizacion 2da concesion aeropuerto: Concesion (2010)

En la Figura 35 y 36, se observa un crecimiento positivo y en el periodo a pronosticar se
mantiene continud en el periodo de tiempo analizado, debido a las modernizaciones que le estan
realizando al aeropuerto para suplir la gran demanda de pasajeros.

Aeropuerto internacional Alfonso Bonilla Arango — Cali (CLO)

Esta serie solo necesito una diferenciacion para volverla estacionaria y poder asi

determinar el siguiente modelo.

Figura 37. Modelo Eviews-Aeropuerto CLO

“Wariable Coefficient Std. Error t-Statistic Praob.
AR(Z) 0222514 0121466 1.831908 0.0755
AR3) 0. 228557 0108070 217R288 0.0365
AR(E) 0. 366977 0122755 29889521 0.0081

SIGMASC 7.95E+08 1.44E+08 R BZ22TES 0.0000

Figura 37. En el grafico se muestra el modelo obtenido en el software Eviews. Programa Eviews.
02 de agosto de 2019. [Imagen]. Recuperado de: Eviews 9.
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El modelo es un AR (2) AR (3) AR (6), se determind verificando con el nivel de
significancia que se asigné el cual es 10% (0,1), el valor de Akaike 23,57896 y los valores de
probabilidad arrojados fueron 0,0755, 0,0365, 0,0051, los cuales cumplen con el valor comparativo
asignado, de esta figura también se toman los valores de los coeficientes para determinar el
prondstico.

Luego de haber obtenido el modelo, se muestran los pronosticos a (5 afios) con su
respectiva grafica de proyecciones; se decide realizar un andlisis adicional a corto plazo (3 afios)
para perfilar el resultado de los prondsticos por la carencia de datos, esto se realiza como un
apoyo en los analisis.

Tabla 29. Proyecciones de Pasajeros Internacionales Aeropuerto CLO a 5 afios.

CLO
Afio Pax Internacional
2018 216921
2019 851737
2020 268937
2021 011935
2022 046585
2023 058849

Nota: En la tabla se muestran los prondsticos calculados para el aeropuerto CLO. Proyecciones,
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 38. Proyeccion Pasajeros Internacionales Aeropuerto (CLO) a 5 afios
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Figura 38. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2023).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

— Privatizacion 2da concesion aeropuerto: Concesion (2000)

Tabla 30. Proyecciones de Pasajeros Internacionales Aeropuerto CLO a 3 afios.

CLO
Afio Pax Internacional
2018 516921
2019 851737
2020 868937
2021 011935

Nota: En la tabla se muestran los prondsticos calculados para el aeropuerto CLO. Proyecciones,
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.
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Figura 39. Proyeccion Pasajeros Internacionales Aeropuerto (CLO) a 3 afios
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Figura 39. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros entre el periodo de estudio de (2019-2021).
Millan, E. 2019. Recuperado de: Excel.

En la Figura 38 y 39, se toma el analisis base realizado para los pasajeros nacionales
(CLO) y partiendo de esto se dice que con las modernizaciones, ampliaciones y construccion del
nuevo terminal internacional se evidencia en la figura un crecimiento muy bueno y notorio,
enfatizando que “estas adecuaciones permitiran duplicar la cifra de 5,5 millones de pasajeros que
recibe esta terminal aérea anualmente segun los datos registrados por la sociedad concesionada
administradora de infraestructura y servicios del aeropuerto internacional”. (Diaz Olariaga, Girdn
Amaya , & Mora Camino, 2017).

Resultados y analisis del modelo lineal dinamico (MLD)

Este modelo se implementa para realizar un comparativo con los resultados de los
prondsticos obtenidos a tres afios del modelo anterior, cabe recalcar que este modelo no lleva
covariables debido a que las que se tienen como base elevan los valores del MAPE, en el desarrollo
de esta fase del trabajo se integraron las covariables socioecondmicas pero estas generaban que

ninguno de los modelos resultantes se adaptara al minimo valor aceptable para el trafico aéreo que
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debe ser igual o superior al 90%, por tal razén no se utilizaran en el desarrollo de este segundo
modelo, recordando que un excelente valor seria del 1%.

Como se menciono en el modelo anterior, el analisis se dividié en dos partes, la primera
para los pasajeros nacionales y la segunda para pasajeros internacionales, el modelo lineal dinamico
es un modelo basico sin covariables, el cual se determind en tres etapas:

1. El analisis de la grafica de la serie original para verificar que tan bien se ajusta al modelo.
2. El andlisis del mejor modelo pronosticado.
3. Lafiabilidad del modelo propuesto que se verifica con ayuda del Mean Absolute Percentage

Error (MAPE), el cual mide el error en términos porcentuales del modelo.

Es muy importante recordar que: “En prondstico de trafico aéreo los planificadores
aeroportuarios suelen dar por valida, o aceptan, los resultados de los prondsticos cuando los
indicadores de confianza, segun la metodologia utilizada, sean igual o superior al 90%.”

(Aerocivil, 2014).

Resultados y analisis pasajeros Nacionales
Aeropuerto internacional Gustavo Rojas Pinilla — San Andrés (ADZ)
Con ayuda del programa se analiza inicialmente que tan bueno es el ajuste del modelo a la

serie original esto se observa en la siguiente figura y el cual se verifica con ayuda del MAPE.
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Figura 40. Ajuste del modelo a la serie (ADZ)
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Figura 40. En el grafico se muestra como se ajusta el modelo a la serie. Millan, E. 2019. Recuperado
de: R-studio

Figura 41. Pronostico a muy corto plazo MLD (ADZ)

Aeropuerto ADZ

2500000

& 2000000

=

<

S

‘S 1500000

<

zZ

[%2]

© 1000000

(5]

‘<

3

o 500000
0
A A N NS OO A N W MNSN OO dnN WSSO AN n ™~ o -
N 0 0 0 0 0 AV A A A A OO OO O o oA oA o oA
A ADADDDDNDNNNNO OO OO0 OO0 O O O
™ AN AN AN AN AN AN NN NN N

e P3sajeros Nacionales  eeeeee Pronéstico

Figura 41. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros a muy corto plazo entre el periodo de
estudio de (2019-2021). Millan, E. 2019. Recuperado de: R-studio
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Tabla 31. Valores principales del MLD (ADZ).

MLD - Aeropuerto (ADZ)

Modelo Pronostico MAPE W ariable
2018 2115377
2019 2125774 -
1 2020 2125774 0.11 Pax Nacionales
2021 2125774

Nota: En la tabla se muestran los valores principales del MLD para la serie analizada del
aeropuerto ADZ. Millan, E. 2019. Adaptado de: R-studio.

Como se observa en la tabla anterior se especifican los valores de pronostico arrojados por
el modelo que se ajusté satisfactoriamente a la serie y el valor de MAPE obtenido fue de 11%
(90% de nivel de confianza) el cual se encuentra cercano al valor aceptable y por tal razén se
acepta, teniendo en cuenta que el nivel de confianza, o fiabilidad, del pronéstico en transporte
aéreo debe ser igual o superior al 90%.

Aeropuerto internacional Ernesto Cortissoz — Barranquilla (BAQ)

Con ayuda del programa se analiza inicialmente que tan bueno es el ajuste del modelo a la

serie original esto se observa en la siguiente figura y el cual se verifica con ayuda del MAPE.

Figura 42. Ajuste del modelo a la serie (BAQ)
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Figura 42. En el grafico se muestra como se ajusta el modelo a la serie. Millén, E. 2019. Recuperado
de: R-studio
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Figura 43.Pronostico a muy corto plazo MLD (BAQ)
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Figura 43. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros a muy corto plazo entre el periodo de
estudio de (2019-2021). Millan, E. 2019. Recuperado de: R-studio

Tabla 32. Valores principales del MLD (BAQ)

MLD - Aeropuerto (BAQ)

Modelo Pronostico MAPE Wariable
2018 2317543
2019 2320636 -
1 2020 1320635 0.09 Pax Nacionales

2021

[ ]

320635

Nota: En la tabla se muestran los valores principales del MLD para la serie analizada del
aeropuerto BAQ. Millan, E. 2019. Adaptado de: R-studio.

Como se observa en la tabla anterior se especifican los valores de pronostico arrojados por
el modelo que se ajusté satisfactoriamente a la serie y el valor de MAPE obtenido fue de 9%
(90% de nivel de confianza) el cual se encuentra entre el valor aceptable, teniendo en cuenta que
el nivel de confianza, o fiabilidad, del prondstico en transporte aéreo debe ser igual o superior al

90%.
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Aeropuerto internacional Rafael Nufiez — Cartagena (CTG)
Con ayuda del programa se analiza inicialmente que tan bueno es el ajuste del modelo a la
serie original esto se observa en la siguiente figura y el cual se verifica con ayuda del MAPE.

Figura 44. Ajuste del modelo a la serie (CTG)
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Figura 44. En el grafico se muestra como se ajusta el modelo a la serie. Millén, E. 2019. Recuperado
de: R-studio

Figura 45. Pronostico a muy corto plazo MLD (CTG)
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Figura 45. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros a muy corto plazo entre el periodo de
estudio de (2019-2021). Millan, E. 2019. Recuperado de: R-studio
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Tabla 33. Valores principales del MLD (CTG)
MLD - Aeropuerto (CTG)

Modelo Pronostico MAPE Y ariable
2018 4482482
2019 4444505 -
1 2020 4444594 0.10 Pax Nacionales
2021 4444594

Nota: En la tabla se muestran los valores principales del MLD para la serie analizada del
aeropuerto CTG. Millan, E. 2019. Adaptado de: R-studio.

Como se observa en la tabla anterior se especifican los valores de pronostico arrojados por
el modelo que se ajusté satisfactoriamente a la serie y el valor de MAPE obtenido fue de 10%
(90% de nivel de confianza) el cual se encuentra entre el valor aceptable, teniendo en cuenta que
el nivel de confianza, o fiabilidad, del prondstico en transporte aéreo debe ser igual o superior al
90%.

Aeropuerto internacional Palonegro— Bucaramanga (BGA)

Con ayuda del programa se analiza inicialmente que tan bueno es el ajuste del modelo a la

serie original esto se observa en la siguiente figura y el cual se verifica con ayuda del MAPE.

Figura 46. Ajuste del modelo a la serie (BGA)
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Figura 46. En el grafico se muestra como se ajusta el modelo a la serie. Millén, E. 2019. Recuperado
de: R-studio
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Figura 47. Pronostico a muy corto plazo MLD (BGA)
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Figura 47. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros a muy corto plazo entre el periodo de
estudio de (2019-2021). Millan, E. 2019. Recuperado de: R-studio

Tabla 34. Valores principales del MLD (BGA)

MLD - Aeropuerto (BGA)

Modelo Prondstico MAPE Variable
2018 1590109
2019 1587319 -
1 2020 1587320 0,10 Pax Nacionales
2021 1587319

Nota: En la tabla se muestran los valores principales del MLD para la serie analizada del
aeropuerto BGA. Millan, E. 2019. Adaptado de: R-studio.

Como se observa en la tabla anterior se especifican los valores de prondstico arrojados por

el modelo que se ajusto satisfactoriamente a la serie y el valor de MAPE obtenido fue de 10%

(90% de nivel de confianza) el cual se encuentra entre el valor aceptable, teniendo en cuenta que

el nivel de confianza, o fiabilidad, del pronostico en transporte aéreo debe ser igual o superior al

90%.
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Aeropuerto internacional Olaya Herrera— Medellin (EOH)
Con ayuda del programa se analiza inicialmente que tan bueno es el ajuste del modelo a la
serie original esto se observa en la siguiente figura y el cual se verifica con ayuda del MAPE.
Esta serie es un caso particular puesto que esta no se adapté al modelo ARIMA antes
analizado.

Figura 48. Ajuste del modelo a la serie (EOH)
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Figura 48. En el grafico se muestra como se ajusta el modelo a la serie. Millan, E. 2019. Recuperado
de: R-studio
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Figura 49. Pronostico a muy corto plazo MLD (EOH)

Aeropuerto EOH

2500000

EZOOOOOO

[4+]

[

2

o 1500000

©

Pz

[%2}

© 1000000

_G.)

<

&

o 500000
0
A = N 1N SN O A N N SN OO 4N NSNS OO A 0N n M~ O -
N 00 00O 00 00 00 O OO OO OO O ©O O O O O ™ = = « « o
a OO OO OO OO OO OO OO OO OO O O O O O O O O O o o o
Y A 1 AN AN AN AN AN NN NN NN

e P3sajeros Nacionales  eeeeee Prondstico

Figura 46. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros a muy corto plazo entre el periodo de
estudio de (2019-2021). Millan, E. 2019. Recuperado de: R-studio

Tabla 35. Valores principales del MLD (EOH)

MLD - Aeropuerto (EOH)

Modelo Pronostico MAPE Variable
2018 1158647
2019 1151385 -
1 2020 1151386 0.19 Pax Nacionales
2021 1151386

Nota: En la tabla se muestran los valores principales del MLD para la serie analizada del
aeropuerto EOH. Millan, E. 2019. Adaptado de: R-studio.

Como se observa en la tabla anterior se especifican los valores de prondstico arrojados por
el modelo presenta un MAPE de 19% (90% de nivel de confianza) el cual no se encuentra entre el
valor aceptable, teniendo en cuenta que el nivel de confianza, o fiabilidad, del prondstico en
transporte aéreo debe ser igual o superior al 90%; Esta serie es un caso particular debido al pico

tan grande de decrecimiento que se presentaron entre los afios (1986-1989) por la apertura y paso
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de operaciones al aeropuerto de Rionegro, es una serie que presento algunas dificultadas a la hora
de ajustarse al modelo, pero se logro ajustar.
Aeropuerto internacional José Maria Cordoba — Rionegro (MDE)
Con ayuda del programa se analiza inicialmente que tan bueno es el ajuste del modelo a la
serie original esto se observa en la siguiente figura y el cual se verifica con ayuda del MAPE.

Figura 50. Ajuste del modelo a la serie (MDE)
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Figura 50. En el grafico se muestra como se ajusta el modelo a la serie. Millén, E. 2019. Recuperado
de: R-studio

Figura 51. Pronostico a muy corto plazo MLD (MDE)
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Figura 51. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros a muy corto plazo entre el periodo de
estudio de (2019-2021). Millan, E. 2019. Recuperado de: R-studio
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Tabla 36. Valores principales del MLD (MDE)

MLD - Aeropuerto (MDE)

Modelo Pronostico MAPE % anable
2018 6452957
2019 6433596 -
1 2020 6433507 0.10 Pax Nacionales
2021 6433596

Nota: En la tabla se muestran los valores principales del MLD para la serie analizada del
aeropuerto MDE. Millan, E. 2019. Adaptado de: R-studio.

Como se observa en la tabla anterior se especifican los valores de pronéstico arrojados por
el modelo que se ajusto satisfactoriamente a la serie y el valor de MAPE obtenido fue de 10%
(90% de nivel de confianza) el cual se encuentra entre el valor aceptable, teniendo en cuenta que
el nivel de confianza, o fiabilidad, del pronéstico en transporte aéreo debe ser igual o superior al
90%.

Aeropuerto internacional Matecafia— Pereira (PEI)

Con ayuda del programa se analiza inicialmente que tan bueno es el ajuste del modelo a la

serie original esto se observa en la siguiente figura y el cual se verifica con ayuda del MAPE.

Figura 52. Ajuste del modelo a la serie (PEI)
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Figura 52. En el grafico se muestra como se ajusta el modelo a la serie. Millén, E. 2019. Recuperado
de: R-studio
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Figura 53. Pronostico a muy corto plazo MLD (PEI)
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Figura 53. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros a muy corto plazo entre el periodo de
estudio de (2019-2021). Millan, E. 2019. Recuperado de: R-studio

Tabla 37. Valores principales del MLD (PEI)

MLD - Aeropuerto (PEI)

Modelo Pronostico MAPE Variable
2018 1708953
2019 1688189 -
1 2020 1688190 0.09 Pax Nacionales
2021 1688190

Nota: En la tabla se muestran los valores principales del MLD para la serie analizada del
aeropuerto PEI. Millén, E. 2019. Adaptado de: R-studio.

Como se observa en la tabla anterior se especifican los valores de pronostico arrojados por
el modelo que se ajusté satisfactoriamente a la serie y el valor de MAPE obtenido fue de 9%
(90% de nivel de confianza) el cual se encuentra entre el valor aceptable, teniendo en cuenta que
el nivel de confianza, o fiabilidad, del prondstico en transporte aéreo debe ser igual o superior al

90%.
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Aeropuerto internacional Alfonso Bonilla Aragén — Cali (CLO)
Con ayuda del programa se analiza inicialmente que tan bueno es el ajuste del modelo a la
serie original esto se observa en la siguiente figura y el cual se verifica con ayuda del MAPE.

Figura 54. Ajuste del modelo a la serie (CLO)
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Figura 54. En el grafico se muestra como se ajusta el modelo a la serie. Millan, E. 2019. Recuperado
de: R-studio

Figura 55. Pronostico a muy corto plazo MLD (CLO)
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Figura 55. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros a muy corto plazo entre el periodo de
estudio de (2019-2021). Millan, E. 2019. Recuperado de: R-studio
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Tabla 38. Valores principales del MLD (CLO)
MLD - Aeropuerto (CLO)

Modelo Prondstico MAPE Variable
2018 4036353
2019 4059301 -
1 2020 1059301 0,08 Pax Nacionales
2021 4059301

Nota: En la tabla se muestran los valores principales del MLD para la serie analizada del
aeropuerto CLO. Millan, E. 2019. Adaptado de: R-studio.

Como se observa en la tabla anterior se especifican los valores de prondstico arrojados por
el modelo que se ajusto satisfactoriamente a la serie y el valor de MAPE obtenido fue de 8%
(90% de nivel de confianza) el cual se encuentra entre el valor aceptable, teniendo en cuenta que
el nivel de confianza, o fiabilidad, del pronéstico en transporte aéreo debe ser igual o superior al
90%.

Aeropuerto internacional Simén Bolivar— Santa Marta (SMR)

Con ayuda del programa se analiza inicialmente que tan bueno es el ajuste del modelo a la

serie original esto se observa en la siguiente figura y el cual se verifica con ayuda del MAPE.

Figura 56. Ajuste del modelo a la serie (SMR)
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Figura 56. En el grafico se muestra como se ajusta el modelo a la serie. Millan, E. 2019. Recuperado
de: R-studio
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Figura 57. Pronostico a muy corto plazo MLD (SMR)
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Figura 57. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros a muy corto plazo entre el periodo de
estudio de (2019-2021). Millan, E. 2019. Recuperado de: R-studio

Tabla 39. Valores principales del MLD (SMR)

MLD - Aeropuerto (SME)

Modelo Pronostico MAPE Vanable
2018 1996622
2019 1969810 -
1 2020 1969810 0.11 Pax MNacionales
2021 1969810

Nota: En la tabla se muestran los valores principales del MLD para la serie analizada del
aeropuerto SMR. Millén, E. 2019. Adaptado de: R-studio.

Como se observa en la tabla anterior se especifican los valores de pronostico arrojados por
el modelo que se ajustd satisfactoriamente a la serie y el valor de MAPE obtenido fue de 11%
(90% de nivel de confianza) el cual se encuentra cercano al valor aceptable y por tal razén se
acepta, teniendo en cuenta que el nivel de confianza, o fiabilidad, del pronéstico en transporte

aéreo debe ser igual o superior al 90%.
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Resultados y analisis pasajeros Internacionales

El anlisis para pasajeros internacionales solo se hace para estos cuatro aeropuertos que
tienen dos aspectos en comun, uno son catalogados como los mas importantes de Colombia por
numero de pasajeros transportados y dos en importancia en cuanto a volumen de pasajeros
anuales transportados.

Aeropuerto internacional José Maria Cordoba — Rionegro (MDE)

Con ayuda del programa se analiza inicialmente que tan bueno es el ajuste del modelo a la

serie original esto se observa en la siguiente figura y el cual se verifica con ayuda del MAPE.

Figura 58. Ajuste del modelo a la serie (MDE)
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Figura 58. En el grafico se muestra como se ajusta el modelo a la serie. Millén, E. 2019. Recuperado
de: R-studio
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Figura 59. Pronostico a muy corto plazo MLD (MDE)
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Figura 59. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros a muy corto plazo entre el periodo de
estudio de (2019-2021). Millan, E. 2019. Recuperado de: R-studio

Tabla 40. Valores principales del MLD (MDE)

MLD - Aeropuerto (MDE)

Modelo Prondstico MAPE Variable
2018 1567412
2019 1552924 .
1 2020 1552023 0.12 Pax Internacional
2021 1552923

Nota: En la tabla se muestran los valores principales del MLD para la serie analizada del
aeropuerto MDE. Millan, E. 2019. Adaptado de: R-studio.

Como se observa en la tabla anterior se especifican los valores de prondstico arrojados por
el modelo que se ajusté satisfactoriamente a la serie y el valor de MAPE obtenido fue de 12%
(90% de nivel de confianza) el cual se encuentra cercano al valor aceptable y por tal razén se
acepta, teniendo en cuenta que el nivel de confianza, o fiabilidad, del prondstico en transporte

aéreo debe ser igual o superior al 90%.
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Aeropuerto internacional Ernesto Cortissoz — Barranquilla (BAQ)
Con ayuda del programa se analiza inicialmente que tan bueno es el ajuste del modelo a la

serie original esto se observa en la siguiente figura y el cual se verifica con ayuda del MAPE.

Figura 60. Ajuste del modelo a la serie (BAQ)
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Figura 60. En el grafico se muestra como se ajusta el modelo a la serie. Millan, E. 2019. Recuperado
de: R-studio

Figura 61. Pronostico a muy corto plazo MLD (BAQ)
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Figura 61. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros a muy corto plazo entre el periodo de
estudio de (2019-2021). Millan, E. 2019. Recuperado de: R-studio
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Tabla 41. Valores principales del MLD (BAQ)
MLD - Aeropuerto (BAQ)

Modelo Pronostico MAPE Wariable
2018 261751
2019 2606109 .
1 2020 260611 0.11 Pax Internacional
2021 2606103

Nota: En la tabla se muestran los valores principales del MLD para la serie analizada del
aeropuerto BAQ. Millan, E. 2019. Adaptado de: R-studio.

Como se observa en la tabla anterior se especifican los valores de prondstico arrojados por
el modelo que se ajusto satisfactoriamente a la serie y el valor de MAPE obtenido fue de 11%
(90% de nivel de confianza) el cual se encuentra cercano al valor aceptable y por tal razén se
acepta, teniendo en cuenta que el nivel de confianza, o fiabilidad, del pronostico en transporte
aereo debe ser igual o superior al 90%.

Aeropuerto internacional Rafael Nufiez — Cartagena (CTG)

Con ayuda del programa se analiza inicialmente que tan bueno es el ajuste del modelo a la

serie original esto se observa en la siguiente figura y el cual se verifica con ayuda del MAPE.

Figura 62. Ajuste del modelo a la serie (CTG)
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Figura 62. En el grafico se muestra como se ajusta el modelo a la serie. Millan, E. 2019. Recuperado
de: R-studio
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Figura 63. Pronostico a muy corto plazo MLD (CTG)
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Figura 63. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros a muy corto plazo entre el periodo de
estudio de (2019-2021). Millan, E. 2019. Recuperado de: R-studio

Tabla 42. Valores principales del MLD (CTG)

MLD - Aeropuerto (CTG)

Modelo Prondstico MAPE Variable
2018 016635
2019 8936725 .
1 2020 993672 6 0,17 Pax Internacional
2021 803672 4

Nota: En la tabla se muestran los valores principales del MLD para la serie analizada del
aeropuerto ADZ. Millan, E. 2019. Adaptado de: R-studio.

Como se observa en la tabla anterior se especifican los valores de prondstico arrojados por
el modelo presenta un MAPE de 17% (90% de nivel de confianza) el cual no se encuentra entre el
valor aceptable, teniendo en cuenta que el nivel de confianza, o fiabilidad, del prondstico en
transporte aéreo debe ser igual o superior al 90%; Esta serie es un caso particular debido a que en
este aeropuerto se caracteriza por presentar irregularidades en las politicas tarifarias aeronauticas
muy altas las cuales fueron corregidas y este aspecto afecto la demanda notoriamente y presento

algunas desigualdades en la serie de tiempo.
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Aeropuerto internacional Alfonso Bonilla Aragén — Cali (CLO)
Con ayuda del programa se analiza inicialmente que tan bueno es el ajuste del modelo a la
serie original esto se observa en la siguiente figura y el cual se verifica con ayuda del MAPE.

Figura 64. Ajuste del modelo a la serie (CLO)
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Figura 64. En el grafico se muestra como se ajusta el modelo a la serie. Millan, E. 2019. Recuperado
de: R-studio

Figura 65. Pronostico a muy corto plazo MLD (CLO)
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Figura 65. En el grafico se muestra la proyeccion de pasajeros a muy corto plazo entre el periodo de
estudio de (2019-2021). Millan, E. 2019. Recuperado de: R-studio
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Tabla 43. Valores principales del MLD (CLO)

MLD - Aeropuerto (CLO)

Modelo Pronodstico MAPE Variable
2018 816921
2019 811691 .
1 2020 8116919 0.11 Pax Internacional
2021 8116915

Nota: En la tabla se muestran los valores principales del MLD para la serie analizada del
aeropuerto CLO. Millan, E. 2019. Adaptado de: R-studio.

Como se observa en la tabla anterior se especifican los valores de pronéstico arrojados por
el modelo que se ajusto satisfactoriamente a la serie y el valor de MAPE obtenido fue de 11%
(90% de nivel de confianza) el cual se encuentra cercano al valor aceptable y por tal razon se
acepta, teniendo en cuenta que el nivel de confianza, o fiabilidad, del pronostico en transporte

aéreo debe ser igual o superior al 90%.
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Conclusiones

Como se menciond al inicio los modelos manejarian dos tipos de variables, la variable de
pasajeros (nacionales e internacionales) y las covariables economicas (P1B, PIB per
capita, poblacion, etc.) pero en el proceso del proyecto solo se pudo implementar la
primera de pasajeros, porque cuando se quisieron agregar las covariables a los modelos
estas no fueron significativas, causando que no se diera cumplimiento a los criterios de
confianza establecidos, teniendo como Unica variable respuesta el transporte de pasajeros
unicamente.
Es necesario y vital aumentar el historico de datos (50 afios 0 mas), para poder
implementar las covariables en los modelos analizados y en otros, ya que con el periodo
de tiempo estudiado las covariables no son significativas en los modelos clasicos y en el
modelo dindmico se aumenta el valor de confianza MAPE.
El tema de la privatizacidn y concesion de los aeropuertos juega un papel muy importante
en el desarrollo del pais, la evidencia se observa en cada analisis que se hizo a cada serie
del proyecto; en el momento que se privatizan se garantizan mejoras y adecuaciones en la
infraestructura aeroportuaria mostrando como resultado el crecimiento notorio de la de
demanda de pasajeros nacionales e internacionales, como lo afirma lo siguiente:
En esta linea, algunos estudios sugieren que los aeropuertos privatizados, es decir
operado por una empresa privada, logran una mayor eficiencia operativa que los
gestionados por el sector publico (Oum et al., 2008). Y por otro lado, algunos
estudios (Rolim et al., 2016) analizan la cuestidn de la incidencia de la
privatizacion del aeropuerto en la demanda de pasajeros. (Diaz Olariaga, Girdn

Amaya , & Mora Camino, 2017).
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En el desarrollo se presentd un caso particular con la serie del aeropuerto internacional
Olaya Herrera de Medellin (EOH), para el modelo ARIMA se asigno un nivel de
significancia del 10% (0,1) para el cual la serie no se ajusté al modelo clasico, por
consiguiente surgié la necesidad de probar otro tipo de modelo en este caso el bayesiano o
Modelo Lineal Dindmico que como se observa en la “Figura 48. Ajuste del modelo a la
serie (EOH)” mostro que a pesar del decrecimiento tan grande en la serie original el
modelo se logro ajustar a esta y se obtuvo un MAPE de 19% no es muy satisfactorio pero
no esta muy lejos del porcentaje de confianza establecido para el transporte aéreo,
evidenciando la fiabilidad y dinamismo de este modelo.

Al momento de comparar los resultados obtenidos de cada modelo se dedujo lo siguiente:
En el modelo ARIMA para la primera parte de pasajeros nacionales se presentan
prondsticos de crecimiento buenos en la mayoria de los aeropuertos a excepcién de los
aeropuertos de Barranquilla y Cali que presentan decrecimiento por encontrarse en
periodos de mejoraras y adecuaciones en su infraestructura y por las irregulares politicas
tarifarias aeronduticas altas; en segunda instancia se tienen los anélisis de los aeropuertos
para los pasajeros internacionales los cuales presentan proyecciones de crecimiento bueno
y positivo para los afios pronosticados.

En el modelo Lineal Dinamico los resultados también fueron positivos para los dos
grupos de pasajeros analizados, cabe recalcar que el crecimiento en estos aeropuertos trato
de mantenerse siempre en el mismo intervalo, la aplicacion de este modelo presento
valores de error de MAPE que oscilaban entre el 8-19% se obtuvieron dos valores altos
pero no alejados del porcentaje de confianza establecido para el transporte aéreo, pero se
concluye que estos valores se incrementaron por los casos particulares y generales

mencionados en el documento para determinados aeropuertos analizados.
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- Laventaja de cada modelo radico en como evidencia el proceso del calculo de
prondsticos, el modelo clasico ARIMA permite evidenciar un paso a paso y un trabajo
puntual y muy detallado para calcular las proyecciones, mientras que el MLD presenta de
manera directa las proyecciones la complejidad radica en la formulacién del codigo de
arranque.

- Se concluyo finalmente que a la hora de elegir entre los dos modelos aplicados para el
proyecto, el modelo clasico (ARIMA) presento dificultades a la hora de trabajar con una
serie que presentaba tendencia (no estacionaria) muy grande entre sus intervalos de
tiempo como fue el caso particular del aeropuerto internacional Olaya Herrera de
Medellin el cual no se logré adaptar a este, mientras que el modelo (LINEAL
DINAMICO) como su nombre lo recalca mostro dinamismo y facil ajuste a las diferentes
series analizadas, ambos evidenciaron su utilidad a la hora de pronosticar y su fiabilidad

en los resultados de pronostico obtenidos.
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Anexos

Anexo 1. Tipo de aviones que operan en cada aeropuerto

Aampuartn ADZ E_l".Q BEA CTG ECH MDE PEI CLO EMR
Tipo de Avien
53m W 10m T m 8m 8m 53m Fam Fam Fam
3H4m U5Tm 3H8m 35 8m 35 8m 3H48m U5Tm 872m 34,10m
2872m 435Tm 358m 358m 37 m 33 8m 3 8m
Baversadh 358m 60'm B7Im 358m 2872m 33 8m
S 358m 8.72m #410m 3#4.10m %357m
358m B7m 358 m ETm
#10m 3#4,10m
60 m
Clave ée 3 3 3 34 3 3 3 34 3
Tafereftia

Nota: En esta tabla se muestran los tipos de aviones que operan en cada aeropuerto y se verifica que cumplan con la
clave de referencia que establece la Aerocivil para ser consideradores aerédromos internacionales (3-4). Millan, E.19
de agosto de 2019.Adaptado de: https://www.aeropuertos.net.
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Anexo 2. Cuadro resumen de los modelos implementados para el anélisis de los aeropuertos regionales colombianos

. Variables Modelo ARIMA Modelo Lineal Dinamico
Aeropuertos Cindad .
Fronosticadss Criterio Observaciones Crterio Criterio Observaciones
I PAX NACIONALES Mivel significative |51 |[No MAPE 81 |No |Valor de MAPE
Es tomado como valor
1 |L Gustavo Rojas Pinilla San Andrés <10%(0.1) x Ninguna >909%(0.9) | = 11% valido por encontrarse
cercano al valor del
criterio aceptable.
2 |I. Ernesto Cortissoz Barranquilla <10 % (0.1) X Ninguna %09 | x Q05 Ninguna
3 |L Rafael Nufiéz Cartazena <10 % (0.1) X Ninguna =00% 009 | = 10% Ninguna
4 |L Palonegro Bucaramanga 10 % (0.1) X MNinguna =009% (09 | x 10% Ninguna
Este ez un caso paticular en cualla
serie original presenta decrecimientos Es necesario un mayor
muy notorios, por ende seria necesario historico de datos de 10
5 |I. Olaya Herrera Miedellin =10 % (0,1} X | un historico de datos de 10 a 15 afios =90 % (0.9) x 19% a 13 afios mas, pero la
que ayude a disipar estos picos de Aeronautica civil no
caidas, pero la Aeronautica civil no dispone de estos.
dispone de estos.
6 |L. José Maria Cordoba Fionegro <10 % (0.1) x Ninguna =% 0.9 | x 10%% Ninguna
7 |L. Matecafia Pereira =10 % (0,1) x Ninguna 90%(0.9) | x o, Ninguna
8 |I Alfonso Bonilla Aragdn Cali <10 % (0.1) X Ninguna 0% 09 | x 8%% Ninguna
Es tomado como valor
. ralid tr
9 |L. Simén Bolivar Santa Marta <10 % (0.1) x Ninguna >90%(0.9) | x 11% vande por enconfrarse
cercano al valor del
Pax Nacionales v criterio aceptable.
Pax Criterio Cnterio Criterio
Ik PAX INTERNACIONALES - Observaci Observaci
Intemacionales | Nivel siznificative | Si |No servaciones MAPE | Si | No| Valor de MAPE servaciones
Es tomado como valor
- ralid, tr
1 |L Tosé Matia Cérdoba Rionegro <10 % (0,1) x Ninguna >00%(09) | x 129% valdopor encontrarse
= cercano al valor del
criterio aceptable.
Es tomado como valor
2 |L Emesto Cortissoz Barranquilla <10%(0.1) x Ninguna >909%(0.9) | = 11% valido por encontrarse
cercano al valor del
criterio aceptable.
Es necesano un mayor
historico de datos de 10
3 |L Rafael Nufiéz Cartagena =10 % (0.1) X Ninguna =90 % (0.9) x 1% a 13 afios mas, pero la
Aeronautica civil no
dispone de estos.
Es tomado como valor
- ralid it
4 |L Affonso Bonilla Aragén Cali <10 % (0,1) x Ninguna >00%(09) | x 1% valdo por encontrarse
= cercano al valor del
criterio aceptable.
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Nota: En esta tabla se muestran los resultados obtenidos y resumidos para los aeropuertos analizados. Millan, E. 04 de Noviembre de 2019.Adaptado de: Excel
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