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Potencial de la demanda de viaje como variable explicativa de la
distribucion espacial del transporte aéreo en el territorio mexicano.

Oscar Armando Rico Galeana®

RESUMEN

Se presenta un andlisis de los resultados de un conjunto de investigaciones que han utilizado modelos
gravitacionales para estudiar la distribucién espacial de viajes de pasajeros y carga por el modo de transporte
aéreo en México. Los resultados muestran consistentemente que la intensidad del flujo de pasajeros y carga es
independiente de la distancia euclidiana que separa a los origenes y destinos de viaje. En nuestra opinion, este
resultado se puede considerar una peculiaridad del transporte aéreo que resulta de interés académico por varias
razones, unas relacionadas en general con el marco tedrico de la geografia del transporte, y otras relacionadas
mas especificamente con la planificacién del transporte y su modelacion matemética.

ABSTRACT

This paper presents an analysis of the results obtained in a set of research works in which gravity models has
been used for the study of passengers and cargo trips distribution by air transportation in Mexico. Results show
consistently that the passenger and cargo flow intensity is independent of the Euclidian distance between the trips
origin and destination. It is our opinion that this result can be considered a peculiarity of air transport which is of
academic interest for several reasons, some of them related to the transport geography theoretical framework,
and others related more specifically to transport planning and modeling.

Palabras Claves: Distancia de viaje; Modelo gravitacional; Transporte aéreo.
Palavras-chave: Distancia da viagem; Modelo gravitacional; Transporte aéreo.

Keywords: Travel distance; Gravity model; Air transportation.

1. ANTECEDENTES

En su libro de geografia del transporte, Hoyle y Knowles (1992) sostienen dos afirmaciones
que ellos consideran cardinales en el estudio espacial del transporte: “la movilidad es una
actividad — necesidad humana fundamental’, “que es restringida por la friccion de la
distancia”.

Gracias a la universalidad, tanto de la necesidad de movimiento, como del esfuerzo
necesario para superar el espacio, las dos aseveraciones de Hoyle y Knowles son
intuitivamente evidentes. Existe una fuerte evidencia empirica de la imperiosa necesidad del
movimiento y de lo inevitable de consumir recursos para modificar la posicion en el espacio
de personas u objetos.

Cada movimiento implica un esfuerzo. Céteris paribus, mayor movimiento requiere mayor
esfuerzo; a mayor distancia recorrida, mayores recursos consumidos. Como los recursos
disponibles son finitos, la cantidad de movimientos efectuados suelen ser menores conforme
crecen las distancias por recorrer. Lo anterior se expresa mediante una tipica relaciéon
decreciente entre la intensidad de transporte y la distancia recorrida, donde la separacion
fisica “actua” como un factor disuasivo a la movilidad, esto es como una impedancia al
desplazamiento (Fig. 1).
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Figura 1: Relacion tipica entre la intensidad de transporte y la distancia recorrida.
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La relacion entre distancia y movilidad ha sido objeto de estudio de la geografia desde
principios del siglo XIX (Potrykowski y Taylor, 1984), al principio como elemento explicativo
de la organizacion espacial de las actividades, por ejemplo, en las llamadas teorias clasicas
de la localizacién de von Thinen (1828), Weber (1909) y Christaller (1933), y posteriormente
dentro de los modelos de interaccién espacial, destacadamente en los basados en el
principio gravitatorio (Nijkamp, 1978).

En la modelacion, la distancia euclidiana ha sido sustituida paulatinamente, primero por el
costo de transporte, y después por el llamado “costo generalizado de transporte”, que es
una funcién de utilidad negativa que puede incluir una diversidad de variables relacionadas
con la impedancia al movimiento®. En cierto sentido, se puede considerar que la distancia
fisica se ha sustituido por la “distancia econdémica”, pero suponiendo que ambas mantienen
una correlacion positiva aceptable y que, por lo tanto, las dos reflejan el esfuerzo necesario
para desplazarse a través del espacio geografico.

Por lo anterior, en ausencia de informacion que permita construir indicadores mas
sofisticados, la hipétesis de que la distancia euclidiana es una variable valida para construir
modelos gravitacionales de la distribuciébn de viajes en una regién, sigue pareciendo
razonable.

Con base en tal hipétesis, en afios recientes hemos probado un conjunto de modelos
gravitacionales para analizar la distribucion de viajes por el modo aéreo, tanto de carga
como de pasajeros, en el territorio mexicano (Rico, 2001, 2008; Gradilla y Rico, 2005). Los
resultados muestran, en todos los casos, que la intensidad del flujo de pasajeros y carga
entre nodos es independiente de la distancia euclidiana que los separa, y en consecuencia,
la hipotesis de partida ha resultado refutada con respecto a la variable distancia.

En el presente articulo se presentan los modelos utilizados, los resultados de las pruebas
estadisticas de los parametros y algunas observaciones respecto a los resultados en
general.

En nuestra opinion, estos resultados se pueden considerar una posible peculiaridad del
transporte aéreo, que ademas resulta de interés académico por varias razones, unas
relacionadas en general con el marco tedrico de la geografia del transporte, y otras
relacionadas mas especificamente con la planificacion del transporte y su modelacion
matematica.

2 Algunos ejemplos son la distancia de viaje, el tiempo de viaje, el tiempo de espera para abordar, el consumo de
combustible, la tarifa, o algunas otras medidas mas sofisticadas de “costo social”.
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2. LOS DATOS PARA LAS MODELACIONES

La principal fuente de datos empiricos cuantitativos sobre la aviaciébn comercial en México
es la Direccién General de Aeronautica Civil (DGAC) de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), misma que mantiene y publica anualmente una base de datos con el
namero de operaciones, los pasajeros y la carga que es transportada en cada par origen
destino de la red federal aeroportuaria (DGAC, 2007).

La informacién se ofrece desagregada en las categorias internacional® y doméstica®, y en las
subcategorias de servicio regular’ y de fletamento®; por ello, se encuentra disponible en
esos cuatro subconjuntos. Los datos utilizados en los estudios referidos previamente (Rico,
2001, 2008; Gradilla y Rico, 2005) y que se reportan en este articulo, corresponden a los
afios 1999, 2003 y 2007.

El objeto de estudio primario de las investigaciones que se reportan ha sido la distribucién
de los movimientos de carga y pasajeros en el mercado doméstico mexicano, por esta razén
los movimientos internacionales han quedado excluidos de los analisis.

Dentro de los movimientos domésticos, se ha tenido la posibilidad de estudiar el
comportamiento de dos mercados distintos: los servicios regulares y los de fletamento,
ambos casos se han analizado; sin embargo, la mayoria de los estudios se han enfocado en
mayor medida en los servicios regulares, debido a que éstos son notablemente mas
cuantiosos’ e importantes.

La intensidad de flujo de carga y pasajeros que se observa en los arcos de la red es muy
heterogénea y se ajusta con precision a la conocida curva 80/20 de Wilfredo Pareto (Rico,
2001), de tal manera que cerca del 80% de la movilidad se concentra en el 20% de los arcos
mas importantes. Extendiendo el andlisis se encuentra que el 95% de los movimientos utiliza
el 50% de los arcos, correspondiendo a la mitad restante sélo el 5% de los pasajeros y la
carga. Estas relaciones se mantienen practicamente constantes en todos los afios
analizados?®.

Siguiendo el criterio de clasificacién propuesto por Ballou (2004), hemos elegido las redes
gue atienden el 95% de la movilidad, y sélo en el caso del estudio con datos de 1999 (Rico,
2001) se eligid la red que atiende el 80%. Esta seleccion facilita el tratamiento analitico y se
considera que favorece la modelacion gravitacional, puesto que aumenta la homogeneidad y
estabilidad de los movimientos estudiados.

3. MODELOS UTILIZADOS EN LAS INVESTIGACIONES
Los andlisis de distribucion de viajes realizados, no forman parte de estudios de demanda

de transporte que incluyan la secuencia clasica de cuatro fases (generaciéon — atraccion,
distribucion de viajes, seleccion modal, y asignacion a ruta); en consecuencia, los modelos

% Servicio internacional. Comprende todas las operaciones realizadas entre un punto del territorio mexicano y uno
del extranjero (DGAC, 2007b).
* Servicio doméstico. Comprende todas las operaciones realizadas entre puntos del territorio mexicano (DGAC,
2007b).
® Servicio regular. Es el servicio aéreo que esta sujeto a itinerarios, frecuencias de vuelos y horarios (DGAC,
2007h).
® Servicio de fletamento. Es el servicio aéreo gue no esta sujeto a itinerarios, frecuencias de vuelos y horarios
DGAC, 2007b).

Por ejemplo, en 2007 los servicios de transporte de pasajeros bajo la modalidad de fletamento sélo acumularon
el 2.5% del total.
8 por ejemplo, en 2007 la red doméstica de servicios regulares de transporte de pasajeros estuvo integrada por
un total de 61 aeropuertos y 533 enlaces diferentes. El 95% de los movimientos se concentré en los 244 arcos
principales (el 45.8%), mismos que interconectaron un total de 51 aeropuertos (Rico, 2008).
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no han requerido ser acotados para satisfacer las restricciones de ajuste a una matriz origen
— destino, misma que convencionalmente se estima previamente al modelo de distribucion,
por medio de modelos de generacion y atraccion de viajes (Ortuzar y Willumsen, 1994).

La estructura mateméatica planteada pretende respetar las relaciones conceptuales del
modelo gravitacional, pero con una forma funcional que permita la obtencién de los
parametros del modelo mediante la técnica de optimizacién minimo — cuadrética.

El modelo utilizado en los primeros estudios (Rico, 2001; Gradilla y Rico, 2005) se aplicé
exclusivamente a movimientos de carga y fue propuesto por Rico (2001), con base en un
modelo planteado previamente por Taaffe, Gauthier y O’Kelly (1996), con la siguiente
estructura matematica:

V;=a:[VG VA |/ - D] 1)
donde
Vi flujo de carga entre el nodo i-ésimo y el hodo j-ésimo
a pardmetro a obtener por calibracion
[VGi -VA].] produ_ctp _de la carga generada en el nodo i-ésimo por la carga atraida en el
nodo j-ésimo
B parametro a obtener por calibracién
D; distancia euclidiana entre el nodo i-ésimo y el nodo j-ésimo
o parametro a obtener por calibracién

Este modelo conserva la estructura gravitatoria clasica mediante la utilizacion del producto
de los factores potenciales como variable explicativa, ademas del factor de impedancia, que
en este caso corresponde a la distancia euclidiana. Por la analogia gravitacional, el signo
esperado del exponente & es negativo.

En la investigacion mas reciente (Rico, 2008) los datos utilizados fueron exclusivamente
sobre el movimiento de pasajeros en el afio 2007 y se ha realizado una ligera modificacién
del modelo anterior, quedando con la siguiente estructura matematica:

Vi :a'(\/Gi)ﬁ'(VAj)(p'Di? (2
donde
Vi flujo de pasajeros entre el nodo i-ésimo y el nodo j-ésimo
a parametro a obtener por calibracién
VG; pasajeros generados por el nodo i-ésimo
p parametro a obtener por calibracién

VA,  pasajeros atraidos por el nodo j-ésimo

4 parametro a obtener por calibracién
D; distancia euclidiana entre el nodo i-ésimo y el nodo j-ésimo
o parametro a obtener por calibracién

En nuestra opinion, la funcion (2) presenta algunas ventajas respecto al modelo previo (1),
una de ellas es que “aisla” el efecto de cada una de las variables explicativas, con lo cual
permite un analisis mas preciso de su comportamiento individual. Una segunda ventaja
radica en que la forma log-lineal de la funcién [ecuacion (3)] se apega con mayor bondad al
modelo clasico de regresion lineal maltiple [ecuacion (4)], que ha sido utilizado para el
calculo de los parametros.
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Otra ventaja adicional, que puede ofrecer oportunidades de investigacion en paralelo, es que
la ecuacién (2) tiene la forma de una funcion de demanda de transporte tipo Kraft (Khisty,
1990; Sinha y Labi, 2007) en la que la elasticidad de la intensidad de flujo de transporte,
respecto a cada una de las variables explicativas, es igual al valor de los exponentes
respectivos’.

Al obtener el logaritmo natural en ambos miembros de la ecuacién (2), se obtiene la
ecuacion (3):

InV; =Ina+ BIn(VG;) +pIn(VA,) +5In D; 3

La ecuacion (3) tiene la forma de una ecuacion de regresion lineal multiple (Infante y Zarate,
1990):

Y = [+ BXi+ B Xy + B Xy (4)

Los mejores estimadores de los pardmetros (ordenada al origen y coeficientes) de la
ecuacion de regresion lineal multiple se obtienen a partir de un conjunto de datos empiricos,
por medio del método de los minimos cuadrados (Infante y Zarate, 1990), con lo cual se
llega a la ecuacion:

Y:ﬂ0+ﬁlxl+ﬂ2x2+ﬁ3x3 %)

4. PRUEBAS ESTADISTICAS DE LOS PARAMETROS

La estimacién de los parametros por minimos cuadrados ofrece una soélida bateria de
pruebas estadisticas que permiten evaluar su calidad, asi como la bondad de ajuste de la
regresion respecto a la dispersion de los datos.

En los estudios que hemos realizado, utilizamos las dos pruebas de hipoétesis tipicas para
verificar la significancia de los parametros de la regresion: la prueba t (individual) y la prueba
F (grupal), que se aplica mediante un andlisis de varianza.

Con base en el teorema del limite central se puede demostrar (Infante y Zarate, 1990) que
los estimadores minimo cuadraticos de los parametros de regresion tienen distribucion de
probabilidades Normal, de tal manera que, mediante la distribucion t de student, se puede
contrastar hip6tesis nulas y alternas del tipo:

H,: 8 = enoposicionaH, : g, = B (1=0,12,3), utilizando el estadistico de prueba:
BB
S

A
Rechazar H,sit, >t ,,(n—2)osit, <-t ,,(n-2)

t, (1=0,1,2,3), de acuerdo con la regla de decision:

n
° En la funcién tipo Kraft V (X) =kH X &' se puede demostrar que la elasticidad de V(X) respecto a cada una
i=1

X V(X) _,
v oox

de las variables X; es iguala £, (V)=
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La prueba de hipotesis verifica: H,:f =0enoposicionaH,: 4 #0 (i=0,1,2,3),

considerando que en el caso de que no se pueda rechazar la hip6tesis nula, el resultado
puede interpretarse en el sentido de que la variable explicativa cuyo coeficiente es cero no
es significativa en la explicacion de la variable dependiente.

Por otra parte, se puede demostrar (Infante y Zarate, 1990) que el estadistico®:

S.C.REGRESION
a’(1)
S.C.ERROR
o’(n-2)

F =

tiene distribuciéon F con 1 y (n - 2) grados de libertad, y que una prueba con nivel de
significancia a para Hq: Bi = 0 en oposicién a H,: Bi # 0 se obtiene mediante la regla de
decision:

Rechazar Hy si: F. > F!

0 n-2,a

Se acostumbra presentar los resultados de esta prueba mediante una tabla de andlisis de
varianza.

5. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE Y DE LAS PRUEBAS
PARAMETRICAS

La tabla 1 muestra un resumen de los resultados obtenidos en la evaluacion general del
desempenfio de las regresiones mdltiples realizadas por Rico (2001, 2008) y Gradilla y Rico
(2005). Conviene sefialar que los estudios publicados en 2001 y 2005 se refieren
exclusivamente a movimientos de carga; en cambio, el estudio mas reciente, publicado en
2008, se refiere al movimiento de pasajeros en servicios regulares. En los primeros estudios
(2001 y 2005) se utilizé la ecuacion (1) y en el estudio de 2008 se utilizé la ecuacién (2).

En la tabla 2 se presentan los valores del estadistico t y las areas bajo la curva de la funcién
de densidad de esta distribucion, que corresponden a la probabilidad de que la hipotesis
nula Hy : B; = 0 sea verdadera, para cada uno de los pardmetros de las ecuaciones (1) y (2).

Finalmente, la tabla 3 presenta tanto los valores empiricos del estadistico F (calculados a
partir de los datos), como los valores criticos, que son calculados por medio de la
distribucion tedrica. La prueba de analisis de varianza verifica la hipétesis nula de que
alguno de los parametros no es significativo (por ser igual a cero) y se considera que ofrece
una medida del desempefio de los pardmetros en conjunto. En este caso se compara el
valor empirico de F con el correspondiente tedrico, verificando que el primero sea mayor que
el segundo para que la prueba sustente el rechazo de la hip6tesis nula.

s.c. significa “suma de cuadrados”.
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Tabla 1. Valores de los indicadores generales de desempefio del andlisis de regresion multiple
para la distribuciéon de movimientos de carga en los afios 1999 y 2003
y de pasajeros en 2007.

~ Movilidad Coeficiente de Coeficiente de
Ano Datos . g e T,
considerada correlacion maltiple determinacion R
1999 40 80 % de regulares 0.7702 0.5932
2003 110 95 % de regulares 0.8718 0.7600
2003 22 95% de fletamento 0.8100 0.6561
2003 130 95 % del total 0.8495 0.7218
2007 244 95 % de regulares 0.8213 0.6745

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Valores del estadistico t en la prueba paramétrica de las ecuaciones de regresién
multiple para la distribucion de movimientos de carga en los afios 1999 y 2003
y de pasajeros en 2007.

Afio Moyilidad Parametro  Valor de t Probabilidad de que
considerada H, sea verdadera
80 % de los o -1.82 0.076
1999 servicios B 7.17 1.65x 10°®
regulares d 1.60 0.116
95 % de los a -6.81 5.74x 10"
2003 servicios B 18.36 7.35x10%
regulares d 1.03 0.303
95% de los o 1.33 0.199
2003 servicios de B 5.25 452 x 10”
fletamento o -2.10 0.049
95 % del total o -5.06 1.42x10°
2003 (regular y B 18.13 474 x10%
fletamento) d -1.46 0.145
95 % de los o -7.20 7.53x 10"
2007 servicios B 20.81 1.09 x 10™°
regulares de 0 20.86 7.76 x 10™°
pasajeros d -0.384 0.701

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Valores del estadistico F en el andlisis de varianza de las regresiones multiples parala
distribucion de movimientos de carga en los afios 1999 y 2003
y de pasajeros en 2007.

Valor obtenido para el

Afio Movilidad considerada . Valor critico de F
estadistico F

1999 80 % de regulares 26.98 59x10°

2003 95 % de regulares 169.50 6.8 x 10*

2003 95% de fletamento 18.12 3.9x10°

2003 95 % del total 164.76 5.2 x 10

2007 95 % de regulares 165.82 3.2x 10

Fuente: elaboracion propia.
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6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Con base en los indicadores globales del desempefio estadistico de las ecuaciones de
regresion multiple y del resultado de la evaluacién paramétrica, especialmente la prueba F,
se puede considerar que los resultados de las modelaciones son satisfactorios en términos
generales.

Los coeficientes de determinacion indican que los modelos utilizados explican
adecuadamente el comportamiento aleatorio de la mayoria de los datos empiricos; en la
tabla 1 se puede observar que esta proporcién va del 59.3% al 76%. Por su parte, el valor
del coeficiente de correlacion mdltiple varia en el rango del 0.77 al 0.87, lo cual indica que el
conjunto de variables independientes tiene un buen comportamiento lineal respecto a las
variaciones de la variable dependiente.

Las pruebas de hipotesis para la evaluacion de los parametros de las regresiones ofrecen
resultados que resultan complementarios para la obtencién de conclusiones.

La prueba F sugiere un buen potencial de las variables independientes para explicar el
comportamiento de la variable dependiente, sin distinguir entre ellas, dado su caracter de
prueba de comportamiento en grupo.

La prueba t, en su caracter de prueba individual, confirma los resultados de la prueba F en lo
gque respecta al buen comportamiento de los pasajeros generados y atraidos en los nodos,
como variables explicativas de la variable dependiente; pero también ofrece evidencia
estadistica de que el desempefio de la variable distancia es muy pobre en los modelos, de
tal manera que la probabilidad de que su coeficiente sea igual a cero es muy alta en la
mayoria de las ecuaciones de regresion, como se puede verificar en la tabla 4.

Tabla 4: Resumen de resultados de la prueba t para el coeficiente &

Probabilidad de no

Afio de los Movimientos incluidos

datos (domésticos) Signo y valor de recthflzg _pgra
0- 0=
1999 80% regulares (carga) +0.1919 0.1162
2003 95% del total (carga) -0.1359 0.1456
2003 95% regulares (carga) +0.0831 0.3035
2003 95% fletamento (carga) - 0.5604 0.0492
2007 95 % regulares (pasajeros) -0.0203 0.7010

Fuente: elaboracion propia.

En la misma tabla 4 se puede observar que el Unico caso que se encuentra ligeramente
fuera de la zona de no rechazo para la hipétesis nula (aceptacion del parametro) es el de los
movimientos de fletamento en el afio 2003. En los otros cuatro casos no se puede sostener,
con un 95% de confianza, que el verdadero valor del coeficiente sea diferente de cero,
especialmente en el caso de los movimientos de pasajeros, en el que la probabilidad de
aceptacion de la hipotesis nula es especialmente alta.

En la tabla 4 también se puede verificar otro resultado de gran relevancia para la verificacion
del principio gravitacional: el signo del exponente. De acuerdo con el marco teérico de la
geografia y de la economia del transporte, se espera que el signo del exponente sea
negativo, lo cual no se cumple en dos de los casos. En estos dos modelos, el signo del
exponente indica que la distancia actia como un elemento “promotor” de los viajes, o en
otras palabras, a mayores distancias aumenta la intensidad de uso de este modo de
transporte.
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Una de las conclusiones es que los viajes generados en los origenes, y los viajes atraidos
por los destinos, son variables con un alto potencial para explicar la intensidad de flujo de
pasajeros en los corredores que los unen. No asi la distancia euclidiana que los separa. De
hecho los resultados de la prueba t sugieren que la omision de la variable distancia no
tendria un efecto importante en la eficiencia del modelo para reproducir el comportamiento
del fenomeno estudiado.

El hecho de que no pueda afirmarse que el coeficiente (o exponente en la funcion original) &
tiene un valor distinto de cero, implica que la intensidad del flujo de mercancias entre dos
puntos cualesquiera de la red de transporte aéreo, no puede explicarse con base en su
posicion relativa dentro del espacio geografico.

La baja relacibn encontrada entre la intensidad del flujo y la distancia se enfrenta al
paradigma de comportamiento de la movilidad en el espacio geogréfico, puesto que
normalmente se considera que la distancia es un fuerte factor disuasivo, o dicho de otra
forma, es un factor que reduce la accesibilidad, entendiendo por accesibilidad “la capacidad
de un lugar (o localidad) para ser alcanzado desde otros lugares, o para alcanzar otros
lugares” (Rodrigue et al., 2006).

El comportamiento gravitatorio también responde a una logica econd6mica, ya que es
razonable suponer que la distancia refleja el esfuerzo requerido para superar el espacio que
separa a origen y destino, y que, en consecuencia, se encuentra correlacionada
positivamente con el costo generalizado de transporte (la distancia econ6mica), que en
dltima instancia determina la conveniencia o inconveniencia del intercambio comercial, de
acuerdo con el principio de transferibilidad de Ullman (Black, 2003).

En este sentido, es muy importante considerar la influencia que tienen los modos alternos de
transporte disponibles para los usuarios del sistema, especialmente el autotransporte. Las
caracteristicas econémicas de cada modo les brindan nichos de competitividad asociados a
intervalos de distancia de viaje, de tal manera que en las distancias relativamente cortas el
autotransporte es practicamente insuperable para el transporte aéreo, lo cual se refleja en
que casi no hay registros de operaciones aéreas en intervalos menores a los 200 km (Rico,
2008).

Dicha situacion altera el comportamiento de la curva de demanda de transporte aéreo en
funcién de la distancia, puesto que para distancias cortas, en vez de presentarse valores
altos, como se espera de acuerdo con la Figura 1, se registran valores muy cercanos a cero.
Este comportamiento de las variables se traduce en una baja correlacion matematica que se
refleja en el analisis de regresion.

En consecuencia, la baja relacion explicativa entre la distancia de viaje y la intensidad de los
flujos en el transporte aéreo también es una consecuencia de las caracteristicas econdmico-
tecnolégicas de este modo de transporte, que es mas competitivo a mayor distancia; pero
también de las caracteristicas del autotransporte, que es la alternativa natural para cortas
distancias y un fuerte competidor para distancias medias.

En nuestra opinién esta segunda explicacion se convierte en una hipotesis de trabajo que
abre una agenda para investigaciones posteriores.

7. CONCLUSIONES

En el Instituto Mexicano del Transporte se han realizado una serie de trabajos de

investigacion sobre la distribucién de los movimientos de transporte aéreo de carga y
pasajeros en el espacio geografico mexicano.
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Los modelos utilizados han sido del tipo gravitacional no restringido, con una forma
algebraica que permite la calibracion de los pardmetros por medio de la técnica de los
minimos cuadrados.

La estimacion minimo cuadratica de los parametros ofrece una sélida bateria de pruebas
estadisticas que permiten evaluar su calidad, asi como la bondad de ajuste de la regresion
respecto a la dispersion de los datos. En los estudios realizados se han utilizado las dos
pruebas de hipétesis convencionales para verificar la significancia de los pardmetros: la
prueba t (individual) y la prueba F (grupal), que se aplica mediante un analisis de varianza.

Con base en los indicadores globales del desempefio estadistico de las ecuaciones de
regresion multiple y del resultado de la evaluacién paramétrica, especialmente la prueba F,
se puede considerar que los resultados de las modelaciones son satisfactorios en términos
generales. Los coeficientes de determinacién indican que los modelos explican
adecuadamente el comportamiento aleatorio de la mayoria de los datos empiricos y el valor
del coeficiente de correlacion multiple de Pearson indica que el conjunto de variables
independientes tiene un buen comportamiento lineal respecto a las variaciones de la
variable dependiente.

La prueba t confirma los resultados de la prueba F, pero ademas ofrece evidencia estadisica
de que el desempefio de la variable distancia es muy pobre en los modelos, de tal manera
que la probabilidad de que su coeficiente sea igual a cero es muy alta para la mayoria de las
ecuaciones de regresion.

Se concluye que los viajes generados en los origenes, y los viajes atraidos por los destinos,
son variables con un alto potencial para explicar la intensidad de flujo de pasajeros en los
corredores que los unen, no asi la distancia euclidiana que los separa. De hecho los
resultados de la prueba t sugieren que la omisiéon de la variable distancia no tendria un
efecto importante en la eficiencia del modelo para reproducir el comportamiento del
fendbmeno estudiado.

El hecho de que no pueda afirmarse que el coeficiente (o exponente en la funcion original) &
tiene un valor distinto de cero, implica que la intensidad del flujo de mercancias entre dos
puntos cualesquiera de la red de transporte aéreo, no puede explicarse con base en su
posicion relativa dentro del espacio geografico.

Esta peculiaridad se explica por las caracteristicas tecnoldgicas y econémicas del transporte
aéreo, que le brindan una mayor competitividad en viajes de mayor longitud; pero también
por la presencia del autotransporte, cuyas caracteristicas lo hacen el modo de primera
eleccion en viajes cortos y un fuerte competidor en distancias medias.

Dicha competencia econOmica altera el comportamiento de la curva de demanda de
transporte aéreo en funcion de la distancia, puesto que para distancias cortas se registran
valores muy cercanos a cero. Este comportamiento de las variables se traduce en una baja
correlacion matematica que complica la utilizacién de la distancia de viaje como variable
explicativa de la intensidad de los flujos de transporte aéreo.
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