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ARIMA

Carga general

Contenedor

EVIEWS

FAC

FACP

FAP

FAS

Granel liquido

GLOSARIO

Modelo autoregresivo de media mévil.

Se presenta en estado sélido, liquido o gaseoso y
puede ser tratada como unidad, embarcandose y
desembarcandose por medio de grua.

Caja construida especialmente para movilizar carga y
gue tiene un cardcter reutilizable. En ella se pueden
consolidar mercancias para ser trasladadas de punto
a punto como una unidad.

Paquete de software estadistico

Funcion de autocorrelacion.

Funcion de autocorrelacion parcial.

Funcion de autocorrelacion parcial serial.

Funciéon de autocorrelacion serial.

Liquidos embarcados y desembarcados por medio
de tuberias.



Granel sélido

INFOSTAT

JICA

Linea naviera

Microsoft Excel

PIB

SPSS

Producto sdlido movilizado sin empaque o envase,

embarcado y desembarcado por medio de grua.

Paquete de software estadistico.

Agencia de Cooperacion Internacional del Japén.

Empresa encargada de transportar carga desde su

punto de origen hasta su destino final.

Aplicacion de hojas de calculo que forma parte del
paquete de oficina Microsoft Office.

Producto interno bruto.

Paquete de software estadistico.


https://es.wikipedia.org/wiki/Hoja_de_c%C3%A1lculo
https://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Office

RESUMEN

El presente trabajo de graduacion tiene como objetivo brindar la
metodologia necesaria para la elaboracion de modelos de regresion lineal que
permitan pronosticar valores a futuro para la cantidad de contenedores de
importacion y exportacion en el puerto Santo Tomas de Castilla. La necesidad
del mismo surge derivado del poco o nulo andlisis que se les hace a los datos
previo a la elaboracion de modelos, de los cuales, en la mayoria de los casos,
son modelos de regresion lineal. Por lo anterior se realiz6 un modelamiento de
regresion lineal para la cantidad de contenedores de importacién y exportacion,
seleccionando las variables a incluir en ellos; para posteriormente verificar el
cumplimiento de los supuestos de normalidad, linealidad, independencia,
homogeneidad y homocedasticidad; principios fundamentales para que un
modelo de regresion sea valido. De igual manera se comprobd la significancia
del mismo y el ajuste que tiene para explicar el comportamiento de los datos por

medio de los modelos obtenidos.

De igual forma se hizo un analisis por medio de series de tiempo, en
donde se comprobaron las propiedades de la tendencia, variabilidad y
estacionalidad de los datos y se establecié el modelo a utilizar para pronosticar
los mismos; eligiendo en ambos casos un modelo autoregresivo de media movil
(ARIMA). Para darles validez a los modelos obtenidos, se verifico el
cumplimiento de la normalidad e independencia de los residuos, obteniendo el

ajuste a los datos historicos por medio del coeficiente de correlacion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Contexto general

El comercio exterior de Guatemala estd constituido por el volumen de
importaciones y exportaciones que ingresan o salen al pais, ya sea por la via
terrestre, maritima o aérea. Segun el informe estadistico El Sistema Portuario
Nacional en apoyo al comercio exterior de Guatemala, elaborado por la
Comision Portuaria Nacional en el afio 2016, el 81 % del volumen de dicho
comercio tiene como punto de entrada o salida los puertos maritimos
nacionales, movilizandose el otro 19 % por los puertos aéreos y terrestres. Este
comercio estd constituido por distintos tipos de productos, los cuales se
agrupan en cuatro clasificaciones generales, tanto para importacion como para
exportacion, siendo estos: carga general, carga en contenedores, graneles
sélidos y graneles liquidos. De estos tipos de carga, la que se transporta en
contenedores es la que mayor tonelaje moviliza en su totalidad, llegando a
representar un 36 % del tonelaje total manipulado en los puertos. La
importancia de este tipo de carga es que son unidades homogéneas donde se
pueden introducir una gran cantidad de productos y su manipulaciéon en puerto

es muy sencilla, ya que existe maquinaria especializada para ello.

Debido a la importancia que tiene para el comercio por via maritima, es
necesario contar con proyecciones para tener una idea de su comportamiento a
futuro y de esta manera, realizar planes de reordenamiento de las areas fisicas
dentro de los puertos, ampliaciones de las instalaciones actuales, entre otras;
las cuales representan una alta inversion de capital para las empresas
portuarias, razén por la que, las cantidades proyectadas deben ser lo mas

acertadas posibles.
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Para visualizar de mejor manera lo comentado en los parrafos anteriores,
se presenta en la tabla | la cantidad de contenedores manipulados en los

puertos guatemaltecos durante el periodo 2008-2015.

Tabla l. Historico unidades de contenedores manipuladas

Puerto/afio | Santo Tomas de Castilla | Puerto Barrios | Puerto Quetzal | Total sistema portuario
2008 199,706 122,685 174,374 496,765
2009 195,815 156,906 138,000 490,721
2010 233,262 162,292 156,786 552,340
2011 271,688 157,997 220,702 650,387
2012 271,121 168,768 193,223 633,112
2013 268,325 201,121 195,487 664,933
2014 282,593 205,535 213,382 701,510
2015 280,973 225,589 237,964 744,526

Fuente: elaboracion propia, con informacién de la Comision Portuaria Nacional, 2008-2015.

Figural. Unidades de contenedores manipuladas en los puertos
2008 - 2015

300,000
250,000
200,000

150,000

Unidades

100,000
50,000

0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

—— Santo Tomas de Castilla —#— Puerto Barrios Puerto Quetzal

Fuente: elaboracion propia.
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Segun los datos de la figura 1 se observa que el puerto en el que se
manipula una mayor cantidad de contenedores es Santo Tomas de Castilla,
llegando a tener el 38 % de unidades movilizadas en todos los puertos de
Guatemala, colocandolo como el de mayor importancia para este tipo de carga.

Descripcién del problema

Durante el 2015 se realizaron proyecciones del movimiento de carga en
los puertos, a partir de informacion histérica mensual, la cual reportan los
diferentes puertos y es consolidada en una base de datos para todo el Sistema
Portuario Nacional. Estas proyecciones se realizan mediante un analisis de
tendencias proyectando los valores en el tiempo. Sin embargo, no se puede
precisar si el método con el que se elaboraron las proyecciones cumple con los
analisis de datos necesarios para elaborarlas, debido a que se desconocen las
caracteristicas y las tendencias de las series de datos, o en determinado caso

las mismas se realizan de manera empirica.

Lo anterior puede tener como consecuencia el riesgo de realizar
proyecciones poco precisas, incurriendo en errores a la hora de elaborar
estudios de reordenamiento de espacios fisicos dentro de los puertos, planes
de expansion y proyectos de inversion, entre otros, lo cual repercutiria en una
asignacion de recursos, que sobrepase 0 no, sea suficiente a la hora de realizar
planificaciones a futuro, por ejemplo, en los presupuestos de ingresos, los

cuales en gran medida dependen de la carga.

Derivado de lo anterior, hay que definir una metodologia para proyectar el
movimiento de carga, basada en el andlisis de datos mediante herramientas
estadisticas y compararlas con los métodos actuales, como también, cudl

utilizar, optimizando los procesos e inversiones.
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Es por ello que debe ser una prioridad para las empresas portuarias
analizar la serie de datos de la carga y realizar una proyeccion utilizando las
herramientas que brinda la estadistica aplicada, para compararlas con los datos
que genera el método actual, y asi definir la metodologia que se utilizara para

proyectar los datos.

Formulacién del problema

Se baso en la busqueda de respuesta a la pregunta principal:

¢, Cudl es el modelo estadistico de mejor ajuste para realizar proyecciones
de la cantidad de contenedores en puerto Santo Tomas de Castilla?

Esta interrogante principal se relaciona con las siguientes preguntas

auxiliares:

1. ¢Qué variables se deben incluir en un modelo que permita realizar
proyecciones de la cantidad de contenedores en Puerto Santo Tomas de

Castilla?

2. ¢Cudles son los supuestos y las propiedades que debe tener la serie de
datos historica para realizar modelos por medio de andlisis de regresion y
modelos autoregresivos, que permitan proyectar la cantidad de

contenedores en puerto Santo Tomas de Castilla?

3. ¢Qué analisis se debe aplicar para construir el modelo que permita realizar
proyecciones de la cantidad de contenedores a movilizar en puerto Santo

Tomas de Castilla?
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4. ¢Cual es la robustez del modelo que se ajuste mejor a las caracteristicas de

las series de contenedores en puerto Santo Tomas de Castilla?

Las respuestas a estas interrogantes proporcionaron la solucion a la

problematica que se presenta en puerto Santo Tomas de Castilla.

Delimitacion del problema

Los contenedores son la carga con mayor peso en los puertos
guatemaltecos, y puerto Santo Tomas de Castilla es el que mayor nimero de
unidades manipula, se utlizaron los datos mensuales de unidades de
contenedores desde el afio 2000 hasta 2016 de este puerto para realizar los
analisis correspondientes, los cuales permitieron elaborar modelos para

proyectar a futuro los datos de desembarque/embarque de contenedores.
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OBJETIVOS

General

Elaborar un modelo para proyectar la cantidad de contenedores a
movilizar en puerto Santo Tomas de Castilla a partir del afio 2017, mediante el
analisis de regresion y de series temporales, determinando el que mejor se

ajuste a las caracteristicas de los datos.

Especificos

1. Definir la o las variables a incluir en el modelo de proyeccién de la
cantidad de contenedores a movilizar en puerto Santo Tomas de Castilla,
mediante andlisis de regresion y modelos autoregresivos, para incluirlas

en el mismo.

2. Comprobar los supuestos y propiedades que debe tener la serie de datos
histérica para establecer si se pueden realizar modelos mediante analisis
de regresion y modelos autoregresivos, los cuales permitan realizar
proyecciones de la cantidad de contenedores en puerto Santo Tomas de
Castilla.

3. Construir un modelo de proyeccion mediante el andlisis de regresion y

modelos autoregresivos, para proyectar la cantidad de contenedores a

movilizar en puerto Santo Tomas de Castilla.
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Determinar la robustez del modelo mediante la evaluacion que mejor se
ajuste a las caracteristicas de la serie real de contenedores movilizados

en puerto Santo Tomas de Castilla.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

Caracteristicas del estudio

El presente estudio tiene un enfoque cuantitativo debido a que se
construy0 una base de datos organizada referente a las unidades de
contenedores movilizados en Puerto Santo Tomas de Castilla, la cual fue
analizada, logrando la generacion de valores futuros mediante el empleo de

analisis de regresiéon y modelos autoregresivos.

El alcance es descriptivo, ya que se especificaron las caracteristicas y
tendencias de las series de datos para realizar estimaciones de valores a corto

y mediano plazo.

El disefio adoptado fue no experimental de corte longitudinal de tendencia,
ya que se utilizé la cantidad de unidades de contenedores que se movilizaron
en el puerto durante el periodo 2000-2016 en su estado original, sin realizar

ninguna modificacion a los mismos.

Unidades de analisis

La poblacion en estudio fueron las unidades de contenedores que se
movilizan por el puerto Santo Tomas de Castilla, las cuales se encuentran
divididas en subpoblaciones dadas por los movilizados en la operacion de
desembarque, asi como los movilizados en embarque, durante el periodo 2000-

2016, estudiandolas en su totalidad.
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Variables

Las variables en estudio se describen a continuacion:

Nombre L L L ,
: Definicion teorica Definicion operativa
variable
Contenedor | Unidad descargada de un Nu_mero entero referente a
desembarque buque unidades descargadas de
los bugues mensualmente
Contenedor Unidad cargada a un Nur_nero entero referente a
embarque buque unidades cargadas a los
bugues mensualmente
Mes Identificacion del mes Nombre del mes
Ao Identificacion del afio 2000 a 2016

Fases del estudio

A continuacion, se describe el proceso que permitié realizar el estudio.
e Fase 1. Revision de literatura

Se hizo una lectura de distinta bibliografia para ampliar los aspectos
tedricos y técnicos que contiene el informe final, con el objetivo de estar bien
documentado al respecto y abarcar la mayor parte del tema.
e Fase 2. Gestion de la informacion

Se realiz6 la solicitud de datos estadisticos a puerto Santo Tomas de

Castilla, principalmente los referentes a las unidades de contenedores

movilizados durante el periodo 2000-2016.
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e Fase 3. Diagnostico de la situacién actual

Se realiz6 un analisis de la situacion inicial en cuanto al movimiento de
unidades de contenedores durante el periodo 2000-2016, para conocer cOmo se

ha comportado esta operacion en el puerto Santo Tomas de Castilla.

e Fase 4. Elaboracion de base de datos

Se construyd una base de datos en Excel para elaborar los andlisis

correspondientes, y asi realizar el estudio propuesto.

e Fase 5. Andlisis de informacion

Ya con la base de datos elaborada se realizo el andlisis de la misma en
dos vertientes, siguiendo la linea de modelos de regresion y, por aparte, con
series de tiempo; obteniendo un modelo con cada analisis para contrastar los

mismos, y elegir el de mejor ajuste a los datos reales.

Para realizar el andlisis mediante la linea de modelos de regresion se
comprobaron los supuestos de linealidad, homogeneidad, homocedasticidad,
normalidad e independencia. Los mismos se verificaron de manera grafica y

tedrica, obteniendo un modelo y realizando su validacion.

El andlisis mediante la linea de series de tiempo se realiz6 de manera
similar, comprobando las propiedades de longitud, datos faltantes y tendencia,
utiizando luego modelos autoregresivos para la obtencidbn del mismo,

procediendo a validarlo.
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En principio, el analisis de la informacién se realizé utilizando Excel 2010;
sin embargo, también se hizo uso de los programas estadisticos INFOSTAT,
SPSSy EVIEWS 9.

e Fase 6. Interpretacion y discusion de resultados

Luego de obtener los resultados de los andlisis realizados a las series de

datos, se interpretaron los mismos incluyéndolo en el presente informe.

Conjuntamente con el asesor del trabajo se realiz6 la discusion de
resultados, determinando el aporte de los andlisis realizados, los modelos que
se obtuvieron, haciendo la seleccion del que mejor se ajustd a las

caracteristicas de los datos.

e Fase 7. Conclusiones y recomendaciones

Al tener finalizado el trabajo se realizaron las conclusiones, en

concordancia con los objetivos planteados e igualmente se elaboraron las

recomendaciones pertinentes.
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INTRODUCCION

La estadistica aplicada brinda distintas herramientas que pueden ser
utilizadas para la resolucion de problemas que se presentan en varias
situaciones. Es por ello que se hizo uso de estas, para dar solucion a uno de
dichos problemas, especificamente el de realizar proyecciones del movimiento

de contenedores en puerto Santo Tomas de Castilla, Guatemala.

Actualmente se desconoce si se practican los analisis estadisticos
necesarios a las series de datos correspondientes a la cantidad de
contenedores que se movilizan en el puerto, los cuales deriven en algun modelo
de proyeccion que permita obtener datos a corto, mediano y largo plazo. Dichas
proyecciones ayudarian a que se evite cometer cierto tipo de errores, que a la
larga parecen comunes, pero que pueden evitarse; lo cual serd de beneficio a
las empresas portuarias, minimizando la asignacién de recursos monetarios,
materiales y humanos a obras de infraestructura que no cumplan con la
finalidad con las que fueron concebidas, ya que pueden ser insuficientes o

sobredimensionadas para satisfacer la demanda que se planifico.

Como solucion a la problemética encontrada se hizo un andlisis
estadistico de las series de datos disponibles, elaborando un modelo con las
variables incluidas en el mismo, para proyectar la cantidad de contenedores a
movilizar en puerto Santo Tomas de Castilla a partir del 2017, realizando una
investigacion con base en distintos estudios que han aplicado andlisis similares;
determinando el que mejor se ajuste a las caracteristicas del puerto, mediante

la comparacién con datos reales.
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La inversibn en nueva infraestructura, la correcta asignacion de los
recursos, la elaboracion de presupuestos, planes operativos y estratégicos son
algunos temas en los que se puede hacer uso de la metodologia utilizada para
la elaboracién del modelo de proyeccion que se construya en el presente
trabajo. Derivado de que en los temas mencionados con anterioridad se debe
hacer uso de proyecciones, ya que de las mismas dependen las decisiones que
puedan tomar los directivos del puerto y cuyo objetivo principal sea el
crecimiento del mismo, tanto en sus instalaciones fisicas como en el servicio

que se preste a la carga y a los buques.

El informe final tiene la siguiente estructura:

En el capitulo 1 se describen los antecedentes, que basicamente
referencian los trabajos de investigacion realizados anteriormente respecto al
tema, obteniendo de ellos técnicas y procedimientos en los que se basaron los
autores para la obtencion de modelos de proyeccion en el ambito portuario.

El capitulo 2, marco tedrico, se divide en una secciébn de conceptos
basicos, especificamente en el tema portuario, y una segunda parte donde esta
la fundamentacion estadistica que se utilizé para realizar los modelos de
proyeccion de la cantidad de contenedores en puerto Santo Tomas de Castilla.

La presentacion de los resultados obtenidos mediante los analisis

estadisticos necesarios, se dan a conocer en el capitulo 3, descritos de manera

numerica y grafica.

XXVI



Por ultimo, se presenta la discusion de los resultados en el capitulo 4, en
este se brinda solucion al problema que gener6 el estudio, donde la realizacion
de proyecciones se realiza de forma empirica, ya que con el andlisis realizado,
permite tener una metodologia para realizar las mismas de manera
fundamentada, la cual puede ser replicada para los distintos tipos de carga que
se movilizan, no solo en puerto Santo Tomas de Castilla, sino también en los

puertos del Sistema Portuario Nacional guatemalteco.
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1. MARCO REFERENCIAL

La realizacion de proyecciones para el movimiento de carga en los puertos
nacionales debe ser considerada como una labor crucial, ya que de estas se
desprenderan datos muy importantes, los cuales permitiran realizar planes a
futuro en cuanto a expansiones del recinto portuario, adquisicion de nueva
maquinaria, construccion de bodegas o patios, etc. Es por ello que, en el puerto
Santo Toméas de Castilla no se puede rezagar el tema, primordialmente en lo
gue se refiere a la carga de contenedores, ya que la misma es el principal tipo
de carga que se moviliza en el puerto, razén por la cual debe contar con series
histéricas de datos que permitan generar un modelo para proyectar lo que

pueda ocurrir en el futuro.

De acuerdo con Rodriguez (2015), los estudios de planificacién en los
puertos espafioles se basan en modelos empiricos para el desarrollo de nuevas
terminales; asi como para la elaboracion de sus planes a futuro. El autor utiliza
dos técnicas basadas en la mineria de datos para realizar modelos de
proyeccion en puertos, siendo estas las redes bayesianas y las neuronales
artificiales, haciendo una comparaciéon entre los modelos obtenidos por ambos
métodos; llegando a la conclusion que ambas técnicas pueden ser utilizadas
para dicho fin. Tomando en consideracion lo desarrollado por el Sistema
Portuario de Espafa y la falta de modelos de proyeccion en el mismo, podria
ser muy dificil que en paises como Guatemala se tengan modelos de
proyeccién desarrollados, que permitan planificar los aspectos que ayuden a

administrar de mejor forma un puerto.



Gavarrete y Fernandez (2001) recalcan la importancia de contar con datos
histéricos para realizar proyecciones en puerto, sobre todo los
centroamericanos, ya que con estos datos se contaran con tasas de variacion y
crecimiento, las cuales incorporan a su modelo para la proyeccion a futuro y
utilizandolas a la vez como un parametro de comparacién con los datos que

genere el modelo.

Lo anterior da una idea de cdmo se puede lograr obtener datos que
puedan responder al movimiento histérico que se ha presentado durante un
periodo determinado; sin embargo, segun el Ministerio de Océanos y Pesca de
la Republica de Corea (2015), el plan maestro portuario de Guatemala utilizé en
el modelo, para realizar las proyecciones de movimiento de carga en puertos,
variables macroecondmicas, tales como el PIB y el crecimiento poblacional del

pais en estudio, en su modelo de proyeccion.

La Agencia de Cooperacion Internacional del Japon JICA (1988) utilizé
una metodologia similar en el estudio sobre el proyecto de desarrollo del puerto
Santo Tomas de Castilla en la Republica de Guatemala, en donde se menciona
la utilizacién de dos técnicas para pronosticar el volumen de carga, mediante el
método micro y el método macro. Haciendo uso de la relacion entre los indices
macroecondmicos (tales como el PIB) y el movimiento de carga para el método
macro, ya que el mismo se basa en que la actividad econdmica del pais tiene
una relacién con el movimiento de carga. Por su parte, el método micro
pronostica productos individualmente, tomando en consideracion la demanda y

el suministro en su modelo.



Royal Haskoning (2008) utiliz6 una metodologia de proyeccion similar al
método micro y macro (descrito anteriormente) en el plan maestro para el
complejo portuario Limén-Moin, Costa Rica. La diferencia es que utilizan el
método macro, en donde consideran las variables macroeconémicas como el
PIB para el calculo de trafico de importacion, considerando relevante y
constante la relacion entre ambas variables. Sin embargo, para el calculo de
proyecciones de exportacion realiza el analisis micro; proyectando los
volumenes de carga para los principales productos de exportacion, realizando
una sumatoria de los mismos al final para obtener los volimenes de carga

proyectados.

En la misma linea realiza las previsiones de trafico la Autoridad Portuaria
Nacional de Pera (2012), en el plan nacional de desarrollo portuario, utilizando
una estimacion macro para el calculo del volumen total de carga, donde las
variables del modelo son el movimiento historico de mercancias, la correlacion
de los principales indices macroeconomicos del pais y del mundo; asi como la
incidencia de los proyectos de inversion y los tratados de libre comercio. Por su
parte, en la estimacion micro se estima el volumen por producto tomando en
cuenta su movimiento histérico y la correlacion de indices y cuentas per capita,

las cuales pueden ser algunas variables a utilizar en el presente estudio.

De igual manera, Puerto de Valparaiso Chile (2015), utiliza una
metodologia micro para estimar las proyecciones de sus exportaciones, es
decir, realizan una proyeccién para varios sectores analizados, consolidando
cada uno para obtener un volumen total. Mientras que, para tener datos
proyectados de las importaciones se toma en cuenta que las mismas son
dependientes en buena medida del PIB nacional. Esto resulta importante, ya
que se tomo¢ la idea de realizar un modelo para el desembarque y otro distinto

para el embarque.



Iztapa Management S. A. (2003), no da mayor detalle de las variables que
utiliza en el modelo de proyeccién para la carga en contenedores en Puerto
Quetzal, Guatemala; sin embargo, resulta interesante mencionar que, para
realizarlo utilizaron tres escenarios distintos, en los cuales se analizan el tipo de
servicio que satisface el comercio nacional y el comercio de otros paises, un
supuesto de varias lineas navieras utilizando al puerto como un puerto de
trasiego regional y la utilizacién del puerto como un punto de transbordo que
permita servir no solo a la region sino al mercado asiatico y la costa occidental
del sur de América. Lo rescatable de este estudio fue el analisis que se le
puede dar a las proyecciones, por lo que se considero la idea de realizar tres

tipos de escenarios: uno optimista, neutro y pesimista.

En el Plan Nacional de Desarrollo Portuario, elaborado por la
Subsecretaria de Transportes (2013), se recopila el método de proyeccién
utilizado para cada uno de los puertos de Chile, en donde cada uno depende,
principalmente del tipo de producto que se manipula. En este sentido llamo la
atencion el método de proyeccion utilizado para el puerto de Austral, en donde
se elaboré un modelo de correlacién entre el volumen de la carga y la actividad
econdémica de la region, medida en este caso como el valor total facturado,
combinandolo con un analisis de las series de tiempo de las cargas en
contenedores, graneles y carga fraccionada. Tomando como supuestos

determinadas tasas de variacion para distintos periodos de tiempo.

Considerando que las referencias anteriores utilizan metodologias
similares para elaborar modelos de proyeccién en los puertos, estas fueron
utilizadas como base para construir un modelo de proyeccion de contenedores
en el puerto Santo Tomas de Castilla, ya que a pesar de que las metodologias
no son explicadas a detalle, brindaron una idea de las variables que puedan

formar parte del mismo.



En este sentido se utilizaron las variables de la cantidad de contenedores
y el producto interno bruto del pais, realizando un analisis de correlacién en

busca de obtener un modelo mediante esta técnica.

Derivado de lo anterior, se consideran muy valiosos los esfuerzos que se
han venido realizando para generar modelos de proyeccion de las cargas en los
puertos, por lo que estos sirvieron de guia para elaborar un modelo acorde a las
caracteristicas de puerto Santo Tomas de Castilla, el cual permitié proyectar a

futuro las cifras de contenedores a movilizar.

El caracter innovador de este trabajo de investigacion radica en la
obtencién de otro modelo mediante la utilizacién de modelos autoregresivos, ya
gue segun reflejan los antecedentes, las metodologias utilizadas no mencionan

el uso de este analisis estadistico para proyectar datos.






2.  MARCO TEORICO

2.1. Conceptos basicos

2.1.1. Puerto

Un puerto maritimo, para cualquier pais que tenga el beneficio de tenerlo,
constituye la puerta de entrada y salida de la mayor parte del comercio exterior
del mismo, razén por la que se le debe dar la importancia del caso.

Segun Cendrero y Truyols (2008), un puerto es el lugar donde se realiza
intercambio comercial por medio del trafico maritimo y terrestre. El mismo esta
conformado por instalaciones, organizaciones e infraestructura las cuales en

conjunto permiten que el mismo tenga funcionamiento.

Por su parte Mari, De Souza, Martin y Rodrigo (2003), puerto es como un
lugar situado a la orilla del mar, rio o lago y en donde se encuentran carreteras

y vias férreas con los buques para el intercambio de mercancias.

Por ultimo, la Conferencia de las Naciones Unidas para el Comercio y
Desarrollo (2009), conceptualiza el puerto como:



Entidad geografica y econémica, con un nombre concreto, situado en la orilla del
mar, de un rio o de un lago, al servicio de los buques, y donde se lleva a cabo el
transito de mercancias y de pasajeros desde el agua al transporte terrestre y donde
se encuentran las instalaciones en la tierra y en el agua para prestar los servicios
complementarios requeridos por los buques, las mercancias y para el desarrollo del
comercio internacional, la industria y, de forma méas genérica, la economia de los

paises en el marco de la zona de influencia del puerto. (p. 7).

La definicion anteriormente descrita da una explicacion bastante amplia de
lo que es un puerto, por lo tanto, es la que se utiliza en el presente trabajo.

2.1.2. Contenedor

Este trabajo de investigacion tiene como base realizar proyecciones del
movimiento de unidades de contenedores, es por esto que resulta importante
definirlo, asi como describir los tipos y tamafios de unidades que se manipulan

en el puerto.

El contenedor nace a partir de la necesidad de unificar la carga, lo que
consiste en agrupar mercancias en unidades que sean capaces de facilitar su

manipulacion, transporte y movimiento.

Mari et al. (2003), contenedor lo definen como una caja de dimensiones
establecidas en la cual se pueden cargar distintos tipos de mercaderias, y el

cual puede ser transportado via maritima, terrestre, aérea y férrea.

Por su parte, Castellanos (2015), identifica a un contenedor como un
recipiente para transporte de mercancias, el cual debe garantizar su uso varias

veces, por lo que el mismo debe ser de calidad duradera y resistente.



Las dimensiones de los mismos son de 8 pies de ancho y 8 pies con 6
pulgadas de alto, encontrando variaciones en el largo, el cual puede variar entre

20, 40 y 45 pies para el mercado guatemalteco.

2.1.3. El papel del puerto en el comercio internacional

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el puerto es solamente un
eslabdn en toda la cadena logistica y de transporte. Sin embargo, como bien lo
menciona Sanchez (2004), el mismo es parte fundamental en la determinacion
del grado de competitividad, integracién y desarrollo econémico, no solo del
pais, sino que también de la region a la que este pertenezca. En este sentido,
para mejorar la productividad de la economia del pais, es necesario que la red
de servicios de infraestructura funcione de manera eficiente y a un menor costo,
por lo que estos deben ser temas importantes para cualquier pais, mas cuando

el mismo esta abierto a la integracién y al comercio internacional.

El comercio exterior de un pais esta constituido por el valor de las
mercancias y el volumen de las mismas, tanto en importaciones como
exportaciones que ingresan o salen del pais, ya sea por la via terrestre,
maritima o aérea. Es por ello que se puede afirmar con seguridad, que el
desarrollo econdmico de determinado pais estad intimamente ligado con el
desarrollo comercial, siendo esta la razén que ha llevado a las autoridades de
distintos paises a promover su comercio exterior, el cual sigue teniendo

expectativas de crecimiento a futuro.

Los datos mencionados anteriormente dan una idea clara y precisa de la
importancia de un puerto para los paises, razon por la cual hacerlos eficientes
es una tarea crucial para aumentar la competitividad y dinamizar la economia

de su entorno.



2.2. Fundamentacidon estadistica

Muchas veces realizar analisis de datos tiene como objetivo principal
medir la relacién existente entre dos o mas variables en el transcurso de
determinado periodo de tiempo. Para ello existe una técnica estadistica llamada
analisis de correlacion. Este muchas veces deriva en la construccién de una
ecuacion que permite estimar el valor futuro de una de las variables respecto de

la otra, a esto se le llamara andlisis de regresion.

De la misma manera que el andlisis de regresién se utiliza para estimar el
valor de determinada variable, el andlisis de series de tiempo consiste en el uso
de modelos para predecir el comportamiento de la misma a futuro, tomando

como base un conjunto de datos ordenados en un periodo establecido.

En el presente capitulo se describe en qué consisten estas técnicas que
sirvieron de base para desarrollar los modelos que permitan realizar
proyecciones de la cantidad de contenedores a movilizar en puerto Santo

Tomas de Castilla, el cual es tema central de este trabajo de investigacion.
2.2.1. Andlisis previo de los datos
Un error coman que se comete al realizar andlisis, ya sea de correlacion o
de series temporales, es no realizar un examen previo de los datos,

desconociendo que al realizarlo es muy probable obtener predicciones mas
acertadas.
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Segun Hair, Anderson, Tatham y Black (1999) existen métodos diversos
para el andlisis de los datos previo a aplicar alguna técnica para estimar el
comportamiento de los mismos, en el caso de algin modelo de regresion es
muy importante la comprobacion de los supuestos, dentro de los cuales se

pueden mencionar la normalidad, homocedasticidad y linealidad.

A estos tres supuestos se les pueden agregar la homogeneidad y la
independencia, a los cuales hacen referencia en su trabajo los autores Gomez,
Aparicio y Patifio (2010).

En consecuencia, estos son los cinco supuestos que se analizaron en el
presente trabajo, en su apartado de andlisis de regresion. A continuacion, se da

una breve descripcion de cada uno de ellos.

° Normalidad

Hair et al. (1999) expresan en su obra que la normalidad de los datos es
uno de los supuestos fundamentales que se deben comprobar a la hora de
realizar analisis de los mismos, ya que constituye el punto de referencia de la

mayor parte de las pruebas estadisticas.
La importancia de este supuesto se fundamenta en que si los datos no

siguen una distribucion cercana a la normal toda prueba estadistica paramétrica

gue se le haga a los mismos pierde su validez.
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Para verificar el cumplimiento de este supuesto, Guisande (2006),
recomienda la utilizacién de la prueba de Shapiro-Wilks para una muestra
menor a 30 datos. Esta prueba permite obtener un p-valor, el cual debe ser
contrastado con el nivel de significancia que se esté trabajando, partiendo de

las siguientes hipétesis:

Ho: Los datos se ajustan a una distribucién normal.

Ha: Los datos no se ajustan a una distribucion normal.

Una vez planteadas las hipotesis se realiza la prueba para obtener el valor
critico de p, para tomar la decision de la siguiente manera: si p-valor es menor
que el nivel de significancia, se rechaza la hipétesis nula; por lo tanto los datos
no se ajustan a una distribucion normal. Mientras que si el valor de p es mayor
que la significancia se acepta la hipotesis nula, concluyendo que los datos se

ajustan a la distribucion normal, cumpliéndose el supuesto.

Esta prueba se complementa con el grafico Q-Q plot, en donde se busca
verificar de manera visual el ajuste de los datos a una recta probabilistica
normal, interpretandose un ajuste perfecto cuando los puntos de la distribucién
formen una recta con pendiente de 45°, es decir un ajuste perfecto entre las

frecuencias observadas y frecuencias esperadas.

Para una serie con mas de 50 datos se recomienda utilizar la prueba
Kolmogorov—Smirnov, la cual se basa en una comparacion de la distribucion
acumulada tedrica y muestral, buscando que las mismas no sean
significativamente distintas, por lo que de ser asi se acepta la hipétesis nula, es

decir, la hipétesis de normalidad segun lo indica Marques (2001).

12



Para ello se debe comparar el p-valor con el nivel de significancia al que
se esté trabajando la prueba, aceptando la hipétesis nula si p-valor es mayor

gue la significancia establecida.
o Homocedasticidad

De acuerdo con Hair et al. (1999), la homocedasticidad de los datos se
refiere, principalmente a que los valores de la varianza entre los datos
presenten valores similares a lo largo del periodo estudiado, basandose en la
dispersion de esta. Es decir, una dispersion constante de la varianza refleja
homocedasticidad mientras que una dispersibn variable expresa

heterocedasticidad.

Este supuesto, segun Guardia, Freixa, Pero, y Turbany (2008) puede ser
verificado mediante la prueba F de Snedecor, la cual busca en esencia la
igualdad de las varianzas. Las hipoétesis planteadas para esta prueba son las

siguientes:

Ho: No existe diferencia significativa entre las varianzas de los grupos; por

lo tanto existe homocedasticidad entre las mismas.

Ha: Existe diferencia significativa entre las varianzas de los grupos; por lo

tanto no se cumple la homocedasticidad entre las mismas.

El estadistico de contraste F de Snedecor se define por medio del cociente

de dos varianzas, de acuerdo a la siguiente formula:

2
F Snededor = %2 (Ec.1)
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Ya con el estadistico de contraste definido se toma la decision de la
manera siguiente: si F de Snedecor es menor que el estadistico F de la tabla,
se acepta la hipétesis nula, concluyendo que existe homocedasticidad de
varianzas; mientras que, por el contrario, si el estadistico de contraste es mayor
gue el de la tabla se rechaza la hipétesis nula y se concluye la no existencia de

homocedasticidad.

° Linealidad

El supuesto de linealidad, acorde a lo que expresan Hair et al. (1999) esta
implicito en cualquier analisis de regresion, ya que el mismo depende
directamente de la correlacion que exista entre las variables analizadas; sin
embargo, en esta relacion no estan representados los efectos no lineales.
Derivado de lo anterior, es necesario investigar todas estas relaciones para
evaluar cualquier impacto que pueda afectar la correlacion. Lo que se busca es
determinar si los datos se ajustan a una recta de regresion, ya que de lo
contrario el modelo obtenido por medio de este andlisis no representa la

estructura de los mismos.

Para verificar el cumplimiento de este supuesto, se debe evaluar que la
correlacion entre las variables sea significativa y por ende, demuestre que
existe relacion entre las mismas, de no ser asi, la correlacion se debera a la

casualidad, segun lo expresado por Lind, Marchal y Wathen (2012).

Derivado de lo anterior se debe realizar una prueba de significancia al
coeficiente de correlacion, la cual parte de las siguientes hipotesis:
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Ho: La correlacion entre las variables es igual a cero.

Ha: La correlacién entre las variables es diferente de cero.

El andlisis que se utiliza para establecer la significancia se realiza por
medio de la prueba T de Student, aplicAndola al coeficiente de correlacion, y

para la cual se calcula el estadistico de contraste con la siguiente formula:

rvn-2
1-r2

t=

(Ec.2)

La regla de decisiébn en este caso se debe tomar basada en el valor
calculado de t, ya que, si este es menor que t tedrica se acepta la hipétesis
nula, y por lo tanto no existe correlacion entre las variables; mientras que, si el
valor calculado es mayor que el de la tabla, se rechaza la hipotesis nula,
concluyendo que existe significancia en el coeficiente de correlacion y, por lo
tanto, el supuesto de linealidad se cumple.

o Homogeneidad

Gbmez, Aparicio y Patifio (2010) especifican que este supuesto se
presenta cuando existen cambios sensibles en la media o la varianza de los
datos, provocando que se pierda la homogeneidad y se presente la

inconsistencia de los mismos.

Este supuesto descansa sobre la hipétesis de que el valor promedio o

esperado de los errores debe ser igual o aproximadamente cero.
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Para validar el supuesto hay que utilizar la prueba estadistica T de

Student, a partir de las siguientes hipétesis:

Ho: Los datos siguen una distribucién homogénea.

Ha: Los datos no siguen una distribucién homogénea.

Es por ello que, para realizar la prueba hay que calcular el estadistico t de

prueba, de acuerdo a la siguiente férmula:

1-p2
t= 1512 2222“1 NEe (Ec.3)
n +n
[ n1+n2-2 (H+E)

Para ello se debe comparar el estadistico t calculado con el valor de la
distribucion T de Student, utilizando la regla de decision de que si t calculado es
menor que el t de la distribucion, se acepta la hipotesis nula; existiendo por lo
tanto, la homogeneidad; mientras que si el estadistico de prueba es mayor que
el de la distribucién, se rechaza la hipotesis nula, ya que la diferencia entre las
media evidencia inconsistencia y, por lo tanto se concluye la no existencia de

homogeneidad.
o Independencia
Por ultimo, se busca que se cumpla el supuesto de independencia de los

datos, es decir, que cada una de las observaciones no se vea reflejada en otra

observacion distinta, segun lo comentan Gomez et al. (2010).
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Gonzalez, P. (2009) explica que existe una prueba grafica de dispersion
entre los valores de los residuos y de los predichos (valores esperados) y en la
cual se espera no se muestre ningun patrén, de no ser asi; existiria la
posibilidad de que se estuviera omitiendo alguna variable dependiente dentro

del modelo de regresion considerado.

Por su parte, Diaz (2006) expresa que la independencia de los datos se
debe en gran parte a la aleatorizacion de los mismos, es por ello que la
dependencia de los residuos se caracteriza por tener secuencias largas de
valores positivos 0 negativos; o bien la misma se puede dar por la correlacion
en el tiempo. Derivado de lo anterior, y si existe sospecha de correlacion o de
tener una serie dependiente, lo mas recomendable es aplicar una prueba de
rachas, cuyo resultado permita determinar si se cuenta con una serie

dependiente o independiente.

En lo que corresponde al apartado de series de tiempo, se analizaron las

siguientes propiedades para el conjunto de datos.
o Estacionalidad

Esta definida como un factor que se repite o es similar en intervalos de
tiempo similares, que por lo general, no puede presentarse en periodos
mayores a 12 meses, y para verificarla se hace uso de la prueba de raiz unitaria
de Dickey-Fuller, segun lo indica Antunez (2011) partiendo de las siguientes
hipotesis:

Ho: La serie de tiempo no es estacional

Ha: La serie de tiempo es estacional
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Concluyendo la estacionalidad de la serie, una vez el estadistico de
Dickey-Fuller sea mayor que el valor critico o tedrico, en ambos casos utilizando

su valor absoluto.
o Tendencia
La serie de datos puede tener una tendencia lineal o no lineal, y

representa el comportamiento predominante de la serie de datos. Segun

Gonzalez (2009) es el cambio de la media durante un largo periodo de tiempo.

° Aleatoriedad

Es la componente de una serie que es impredecible, ya que segun
Gonzalez (2009) son movimientos erraticos que no tienen un comportamiento

especifico, obedeciendo a diversas razones.

o Ajuste

Segun Gomez et al. (2010), los datos de la muestra deben ajustarse a
alguna funcion de distribucion de probabilidad. Esto consiste en la estimacion
de los parametros de la funcion de distribucion de probabilidad que le

corresponda.
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2.2.2. Modelos de regresion

2.2.2.1. Andlisis de correlacién

Segun Lind et al. (2012), al estudiar la relacion existente entre dos
variables se debe iniciar con un analisis visual, mediante un diagrama de
dispersion, el cual permitirh observar graficamente el comportamiento y la

relacion entre ambas, tal y como se ejemplifica en la figura 2.

Figura 2. Diagrama de dispersion toneladas - recaladas 2012 a 2015
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Fuente: elaboracion propia, con informacién proporcionada por Comision Portuaria Nacional.

Luego de realizar el diagrama de dispersion, se efectia el calculo
matematico del coeficiente de correlacién segun la Ec.1 y el cual segun Navidi
(2006): “es una medida numérica de la fuerza de la relacion lineal entre dos
variables” (p. 476).

_ 20 (Xi=X)(Yi-Y

)
(n-1)SxSy (Ec.4)

Donde:
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Xiy Yi corresponden a cada uno de los valores de las observaciones, X'y
Y son los valores correspondientes al promedio de cada serie de datos, Sx y Sy
es la desviacion estandar de cada serie de datos y n es el nimero de

observaciones.

El coeficiente de correlacidon posee las siguientes caracteristicas: se
denota por “r’, tiene signo (+ 6 -) mediante el cual se determina su direccién y
su valor debe estar comprendido entre -1 y 1. Mientras mas cercano a estos
valores esté, mayor es la fuerza de asociacion de las variables, por lo que

cuando su valor se acerque a 0, la fuerza de asociacién disminuye.

La interpretacion de este coeficiente es de suma importancia en los
andlisis que se realicen, ya que, si bien indica el grado de asociacién entre
variables, el mismo no indica que un cambio en una variable obedece
directamente a un cambio en la otra, por lo que se debe tener suma precaucion
en qué tipo de variables son las que se relacionan y asi determinar si la
correlacion entre las mismas se debe o no a la casualidad, mediante la prueba

de significancia del coeficiente r.

2.2.2.2. Andlisis de regresion

En la seccion anterior se definieron los analisis que se deben realizar para
determinar el grado de asociacién entre dos variables, tanto a nivel gréafico
como a nivel matematico. En esta seccion se realizard una descripcion de lo
que es un analisis de regresion, el cual Lind et al. (2012) definen como la
elaboracion de una ecuacion para expresar la relacion que existe entre dos

variables; asi como la utilizacién de la misma para estimar valores futuros.
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Segun Walpole, Myers, Myers y Ye (2012), en todo modelo de regresion
existe la variable dependiente, explicada o de respuesta, que es el valor que se
busca estimar, y esta denotada por la letra “y”, mientras que la variable o
variables independientes, explicativas o regresoras son los valores que

ayudaran a explicar el comportamiento de “y”, por lo que estan denotadas por

letra “x”.

La ecuacion general de un modelo de regresion lineal simple, segun

Webster (2000) es de la siguiente forma:

Y =bo + biX (Ec.5)

En donde bo es el intercepto y b1 es la pendiente de la recta. La relacion
existente entre las variables Y y X puede ser deterministica o estocastica. La
diferencia de las mismas se da debido a que una relacion deterministica es una
relacion exacta, en donde no existe el error; mientras que una relacion
estocastica esta determinada por la aleatoriedad, por lo que seguramente a la
hora de realizar una prediccién habra un error. Derivado de lo anterior se

expresara el modelo estocastico de la siguiente manera:

Y=Bo+B1X+¢ (Ec.6)

La formula anterior expresa el valor real o verdadero de Y cuando se hace
una regresion de la misma en la base de X, mientras que Bo + B1X es la parte
deterministica de la relacion y la letra griega € representa el factor aleatorio que
muestra la variable dependiente, y por tanto, es el término del error que
interviene en la funcién. La mayoria de los valores de este modelo
permaneceran desconocidos, por lo que la Unica forma de estimarlos es

mediante la funcidon muestral, tal y como se muestra a continuacion:
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Y =bo+biX+e (Ec.7)

Donde bo y b1 son variables estimadoras de Bo y B1; y e constituye el
término aleatorio. Si en determinado caso se conociera el valor exacto del
término aleatorio se podria conocer el valor de Y; sin embargo, como el mismo

solo puede estimarse, el modelo de regresion toma la siguiente forma:

¥ =bo+biX (Ec.8)

Donde Y es el valor estimado de la serie con base en el modelo de
regresion y; bo y b1 contindan siendo el intercepto y la pendiente de la recta de

regresion que se ha estimado.

De acuerdo con Webster (2000) se dice que el propdsito principal del
analisis de regresion es encontrar la recta que mejor ajuste a los datos
muestrales. Para encontrarla se utiliza el método matematico denominado de
minimos cuadrados ordinario, en donde el resultado obtenido sera una recta
que se ajuste a todos los valores de los datos mejor que cualquier otra.
Regresando a la figura 2, se puede observar el diagrama de dispersion de los
datos, por lo que la figura 3 ilustra los mismos con la adicién de la recta de

regresion.
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Figura 3. Recta de regresion para el modelo toneladas - recaladas
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Fuente: elaboracion propia, con informacion proporcionada por Comision Portuaria Nacional.

2.2.2.3. Series de tiempo

Una serie de tiempo, de acuerdo con Lind et al. (2012), es un conjunto de
datos registrados de forma cronoldgica, pudiendo ser los mismos medidos de

forma anual, mensual, semanal, diaria u otra.

Las series de tiempo pueden aplicarse en la mayoria de los campos de las
ciencias, por ejemplo, en economia se puede mencionar el producto interno
bruto trimestral, las exportaciones anuales, los precios de la canasta basica,
entre otras. En meteorologia se pueden encontrar series de lluvia anual,

velocidad mensual del viento, temperaturas diarias, por mencionar algunas.

Gonzalez (2009) indica que en el analisis de series de tiempo se deben
tener en cuenta que las mismas tienen un orden cronolégico, el cual es de
suma importancia, y la independencia entre las observaciones no existe, ya que

muchas veces las observaciones son dependientes.
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Derivado de las caracteristicas de las series temporales, hay que
desarrollar modelos en los cuales se pueda aprovechar la dependencia entre
las observaciones y permitan proyectar el comportamiento de las mismas en un
futuro proximo. Al conjunto de técnicas que permiten obtener estos modelos se

le denomina analisis de series temporales.

Antes de entrar en este analisis resulta necesario tener claro lo que es un
proceso estocastico. Novales (1993) lo define como “una sucesién de variables
aleatorias” (p. 414); por lo que las mismas pueden tomar cualquier valor en el
tiempo, oscilando sus valores dentro del rango (-~; «). Las observaciones de
una serie de tiempo se denotan por Y1, Y2, Y3, Ya...Yt, donde Y: es el valor que

tiene la observacién Y en el momento t.

Para fines de este trabajo de investigacibn se busca que el proceso
estocastico sea estacionario débil o de segundo orden, el cual segun Gujarati y
Porter (2010) se presenta cuando la media y la varianza de las variables son
constantes en el tiempo, afadiéndole que su covarianza solo es funcion del
rezago. Segun la literatura, la estacionalidad definida de manera rigurosa
implica el cumplimiento de varias condicionantes, razon por la cual, en este
trabajo al analizar un proceso estocéstico estacionario, se entenderd por uno

con estacionalidad débil o de segundo orden (Novales, 1993).

2.2.2.4. Modelos autoregresivos

Para modelar una serie de tiempo estacionaria existen diversos métodos,
de los cuales en este trabajo de investigacion se aplicaron los procesos
autoregresivos (AR), en donde segun Hurtado (2008): “los procesos se

presentan como la suma ponderada de observaciones pasadas de la variable”
(p. 17).
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Guijarati y Porter (2010) explican que un proceso autoregresivo de primer
orden o AR (1) es aquel en donde el valor de Y en la observacion t depende del
valor que haya tomado en el periodo anterior, es decir t-1, y de un valor
aleatorio o ruido blanco, el cual debe tener media igual a cero (pn = 0), varianza
igual a 1 (0 = 1) y deben ser independientes en el tiempo, segun lo explica

Novales (1993). Yt en un proceso AR (1) se modela de la siguiente manera:

(Yt—0)=a1(Yt1—0) + & (Ec.9)

Donde & es la media de Y, a es una constante o alguna proporcion del

valor en el periodo anterior (t-1) y €t es el ruido blanco.
Ahora bien, si el proceso se modela de acuerdo con la expresion
(Yt=0)=a1(Yt1—0) + a2(Yt2—0) + & (Ec.10)
El proceso autoregresivo es considerado de segundo orden o AR (2), ya
gue el valor de Y en el tiempo depende de los valores que haya tomado la

observacién en los dos periodos predecesores.

De manera general, un proceso autoregresivo de orden p, sigue el

siguiente modelo:
(Yt—=0)=a1(Yt1—0) + a2 (Yt2—0) + ...... ap (Yep—90) + & (Ec.11)
Una caracteristica a tomar en cuenta en los modelos presentados con
anterioridad, es que en ellos solo se incluyen observaciones pasadas y actuales

de Y, es decir que no hay otras variables regresoras. Por lo que Gujarati y

Porter (2010) afirman que “los datos hablan por si mismos” (p. 776).
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Al contar con una serie de tiempo no estacional, es necesario diferenciar
“d” veces la variable Yt para convertirla en una serie estacional, y que de esta
manera se comporte como un proceso autoregresivo (AR) con una media movil
a lo largo del tiempo, obteniendo un proceso flexible y que puedan representar
un gran numero de series temporales. Lo anterior es conocido como un proceso

ARIMA, segun Antunez (2011), el cual esta definido por el siguiente modelo:

®(L)AY:= 5 + B(L)E: (Ec.12)
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1. Seleccion de las variables

3.1.1. Variables a incluir en el modelo de regresion lineal

Para la construccién de los modelos de regresion lineal de importacion y
exportacion de contenedores en puerto Santo Tomas de Castilla, se utilizaron
distintas variables, cuyo comportamiento se muestra en las tablas Il y 11l

Tabla Il. Variables a considerar en el modelo de importacién de
contenedores
Importacién | Gastos de
Afio C_ontenedqfes de bienes 'y consumo Poblacién
|mportaC|on .. .
servicios final
2001 51395 60756.37 | 137380.88 | 11899297
2002 57812 64568.69 | 150936.38 | 12190061
2003 55205 69941.34 | 163795.91 | 12484289
2004 57493 80180.25 | 179547.97 | 12781131
2005 53976 85156.34 | 199842.30 | 13080615
2006 60883 96270.20 | 220942.81 | 13381675
2007 73253 110811.52 | 251124.19 | 13684312
2008 91062 116593.99 | 290802.07 | 13988991
2009 89130 102031.16 | 295962.80 | 14296121
2010 105493 120943.49 | 321654.72 | 14605144
2011 119790 138605.36 | 354331.41 | 14916981
2012 119620 142549.42 | 380080.86 | 15231328
2013 118659 147359.20 | 410829.30 | 15548115
2014 123397 152377.82 | 439046.51 15867562
2015 126530 147150.23 | 465482.38 16190084
2016 138005 142642.65 | 495785.69 16515320

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla lll. Variables a considerar en el modelo de exportacion de

contenedores

. Ingreso
Exportacion .
~ Contenedores . nacional
Afio g de bienes y
exportacion - bruto per
servicios e
capita

2001 54035 41458.71 1600
2002 54265 42737.57 1620
2003 48304 44857.56 1690
2004 50637 51372.16 1860
2005 51990 52045.83 2010
2006 57719 57302.11 2160
2007 68859 66919.66 2370
2008 87330 73134.26 2570
2009 89606 73836.25 2610
2010 103228 85957.25 2700
2011 117556 98783.40 2850
2012 115020 98162.47 3090
2013 117235 100357.47 3310
2014 123005 105151.44 3450
2015 119796 103290.11 3610
2016 131844 102045.56 3790

Fuente: elaboracion propia.

Se elaboré el modelo de regresidén correspondiente a la importacién de
contenedores, con las variables descritas anteriormente, obteniendo los

resultados que se muestran en las tablas IVy V.

Tabla IV. Analisis de regresion lineal para contenedores importacién

Variable N | r? r
Contenedores importacion | 16 | 0.96 | 0.98

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V.

contenedores importacion

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados modelo

Coeficiente Estadistico Etror T ,T. p-valor
estandar teodrico
Constante 209440.49 | 166330.88 | 1.26 0.2319
Importaciones ~ de 0.32 0.22 | 1.47 2.09| 0.1676
bienes Y ServiClios
ﬁn"’;tos de consumo 0.42 0.18| 2.30| 2.09| 0.0404
Poblacién 0.02 0.02 ] -1.23 2.09| 0.2439

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla V se verifico la significancia que cada una de las variables tiene

dentro del modelo para las importaciones de contenedores, mediante la prueba

de T de Student. Derivado de los resultados obtenidos se extrajeron las

variables importaciones de bienes y servicios y poblacion del mismo, por lo que

se utiliz6 la variable gastos de consumo final para elaborar el modelo

parsimonioso de importacion de contenedores, del cual se presentan los

resultados en las tablas VI, VIl y VIII.

Tabla VI.

(modelo parsimonioso)

Variable

N

r2 r

Contenedores importacion

16 |0

.95 1 0.97

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VII.

contenedores importacion (modelo parsimonioso)

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados modelo

.. . L. Error T
Coeficiente Estadistico . T - p-valor
estandar tedrico
Constante 12676.01 5039.25 | 2.52 0.0247
Gastos de consumo 0.26 0.02|16.45| 1.96| <0.0001
final
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIIl. Analisis de varianza
Fuente de Suma de Grados Cuadrado F
L de . F . p-valor
variacion cuadrados . medio Tebrico
libertad
Modelo 14074160830.90 1 14074160830.90 | 270.74 4.60 | <0.0001
Gastos de
consumo final 14074160830.90 1 14074160830.90 | 270.74 <0.0001
Error 727783731.04 14 51984552.22
Total 14801944561.94 15

Fuente: elaboracion propia.

Al obtener un modelo valido para los contenedores de importacion, en lo

referente a sus variables, se procedio a realizar el respectivo procedimiento

para el caso de los contenedores de exportacion, obteniendo los resultados que

se muestran en las tablas IX y X.

Tabla IX.

Variable

N | r?

Contenedores exportacion

16 | 0.97

0.98

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados modelo

contenedores exportacion

Coeficiente Estadistico Etror T ,T. p-valor
estandar teodrico
Constante -9824.01 6292.56 | -1.56 0.1425
Exportaciones ~ de 1.13 0.26 | 4.29 2.04| 0.0009
bienes Y ServiClios
Ingreso nacional bruto 4.85 877! 055| 2.04| 05894
per capita

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla X se verifica la significancia que cada una de las variables tiene

dentro del modelo para las exportaciones de contenedores, mediante la prueba

T de Student. Derivado de los resultados obtenidos se extrajo la variable

ingreso nacional bruto per capita del mismo, por lo que se utilizé la variable

exportaciones de bienes y servicios para elaborar el modelo parsimonioso de

exportacion de contenedores, del cual se presentan los resultados obtenidos en
las tablas XI, X1y XIII.

Tabla XI.

(modelo parsimonioso)

Variable

N

r2 r

Contenedores exportacion | 16 | 0

.97 10.98

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIl.  Coeficientes de regresion y estadisticos asociados modelo

contenedores exportacion (modelo parsimonioso)

. L L. Error T
Coeficiente Estadistico . T - p-valor
estandar tedrico
Constante -7809.25 5003.80 | -1.56 0.1409
Exportacion
xportaciones  de 1.27 0.06 | 19.84 | 1.96 | <0.0001
bienes Y ServiCios
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XlIll. Analisis de varianza
Fuente de Suma de Grados Cuadrado F
N de : F L p-valor
variacion cuadrados . medio Tebrico
libertad
Modelo 14172017247.41 1 14172017247.41 | 393.64 4.60 | <0.0001
Exportaciones
de bienesy 14172017247.41 1 14172017247.41 | 393.64 <0.0001
Servicios
Error 504035935.03 14 36002566.79
Total 14676053182.44 15

Fuente: elaboracion propia.

Al obtener un modelo valido para los contenedores de exportacion, en lo

referente a sus variables, se procedié a realizar la comprobacion de los

supuestos que deben cumplir los modelos de regresion para ser validos,

obteniendo los resultados que se muestran en la siguiente seccion.
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3.1.2. Variables a incluir en el modelo generado por series de

tiempo

Para la realizacion de un modelo de proyeccion mediante el analisis de
series temporales se utilizaron la cantidad de contenedores de importacion y
exportacion en puerto Santo Tomas de Castilla a partir del afio 2000 hasta el
2016 con periodicidad mensual, por lo cual se tienen datos de 17 afios esto
hace un total de 204 registros, y se pueden encontrar en el apéndice 1.

3.2. Comprobacién de los supuestos y propiedades del modelo
3.2.1. Supuestos modelo de regresion lineal
3.2.1.1. Linealidad

Para validar el supuesto de linealidad de los modelos de importacion y
exportacion de contenedores se utilizé la prueba de significancia del coeficiente

r. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla XIV.

Tabla XIV. Prueba de significancia para el coeficiente r

Variable Modelo importacion | Modelo exportacion
n= 16 16
Significancia = 0.05 0.05
Grados de libertad = 14 14
r2 = 0.95 0.97
r= 0.97 0.98
T tedrico = 2.14 2.14
T calculado = 16.31 21.28

Fuente: elaboracion propia.

33



3.2.1.2. Normalidad

La normalidad de los residuos de los modelos, tanto de importacion como

de exportacion de contenedores, se valid6 mediante la prueba de Shapiro-

Wilks, los resultados de la misma se aprecian en la tabla XV.

Tabla XV. Prueba de Shapiro-Wilks para normalidad
Variable Modelo importacion | Modelo exportacion
n= 16 16
Media = 0.00 0.00
Significancia = 0.05 0.05
p valor = 0.8190 0.2662

Otra prueba utilizada para comprobar la normalidad de los residuos en

ambos modelos, fue mediante las graficas Q-Q plot, tal y como se muestra en

las figuras 4y 5.

Figura4. Q-Q plotresiduos modelo importacion contenedores
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Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura5. Q-Q plot residuos modelo exportacién contenedores

Cuantiles observados - RE (Cont. Exp.)
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Fuente: elaboracion propia.

3.2.1.3. Independencia

Para la validacion del supuesto de independencia o aleatoriedad en los
residuos de los modelos de importacién y exportacion de contenedores, se hizo
uso de la prueba no paramétrica de rachas, ambos resultados se muestran en
la tabla XVI.

Tabla XVI. Prueba de rachas para aleatoriedad

Variable Modelo importacion | Modelo exportacion
n= 16 16
Signos “+” = 6 7
Signos “-“ = 10 9
Rachas = 6 5
M1 (tedrico) = 4 4
M2 (tedrico) = 13 14
Significancia = 0.05 0.05

Fuente: elaboracion propia.
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Otra prueba utilizada para comprobar la aleatoriedad de los residuos, en
ambos modelos, fue mediante las graficas denominadas correlogramas, tal y

como se muestra en las figuras 6 y 7.

Figura 6. Correlogramaresiduos y predichos modelo importacion
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. Correlogramaresiduos y predichos modelo exportacion
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Fuente: elaboracion propia.
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3.2.1.4. Homogeneidad
El supuesto de homogeneidad de los residuos en los modelos de
importacion y exportacion de contenedores fue validado mediante la prueba T

de Student, los resultados de la misma se muestran en la tabla XVII.

Tabla XVIl. Prueba T de Student para homogeneidad

Variable Modelo importacion | Modelo exportacion
n= 16 16
nl (n/2) = 8 8
n2 (n/2) = 8 8
Media 1 = -1938.87 -1044.12
Varianza l = 35571121 49037262
Media 2 = 1938.87 1044.12
Varianza 2 = 59805507 20476028
Significancia = 0.05 0.05
Grados de libertad = 14 14
T tedrico = 2.14 2.14
T calculado = 0.00014 0.00011

Fuente: elaboracion propia.

3.2.1.5. Homocedasticidad

La validacion del supuesto de homocedasticidad de los residuos se realizé
mediante la prueba F de Snedecor, tanto para el modelo de importacion como
el de exportacion de los contenedores. Los resultados de la prueba se

encuentran en la tabla XVIII.
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Tabla XVIII. Prueba F de Snedecor para homocedasticidad

Variable Modelo importacion | Modelo exportacion
n= 16 16
nl= 8 8
n2 = 8 8
Varianza 1 = 35571121 49037262
Varianza 2 = 59805507 20476028
Significancia = 0.05 0.05
Grados de libertad = 14 14
F tedrico = 2.79 2.79
F calculado = 0.59 2.39

Fuente: elaboracion propia.
3.2.2. Propiedades de las series de tiempo
3.2.2.1. Tendenciay aleatoriedad
Con los datos mensuales de la cantidad de contenedores de importacion y
exportacion se procedi6 a la generacion de figuras para visualizar el

comportamiento de las series y establecer si existe algun tipo de tendencia en

las mismas, tal y como se muestra en las figuras 8 y 9.
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Figura 8. Serie de tiempo importacion de contenedores
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Figura 9. Serie de tiempo exportacién de contenedores
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3.2.2.2. Estacionalidad
Para comprobar si las series de importacibn y exportacion de
contenedores, son estacionales, se hizo uso de la prueba de raiz unitaria de

Dickey-Fuller, para la cual se obtuvieron los resultados presentados en la tabla
XIX.

Tabla XIX. Prueba de raiz unitaria de Dickey-Fuller

Variable Serie importacion | Serie exportacion
n= 204 204
Significancia = 0.05 0.05
Estadistico Dickey-Fuller = 0.1421 0.4530
Valor critico = -2.8766 -2.8765
p valor = 0.9681 0.9847

Fuente: elaboracion propia.
3.3. Construccion del modelo
3.3.1. Validacién modelo de regresion lineal

Una vez se cumplen todos los supuestos de un modelo de regresion,
queda realizar la validacion de los mismos. Esto se realiz6 mediante el
contraste global de los modelos, haciendo uso de la prueba F, la cual al ser

aplicada, produjo los resultados que se describen en la tabla XX.
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Tabla XX.

Contraste global del modelo, prueba de F

Variable Modelo importacion | Modelo exportacion
Significancia = 0.05 0.05
Grados de libertad = 14 14
F tedrico = 4.60 4.60
F calculado = 270.74 393.64
p valor = <0.0001 <0.0001

Derivado de los resultados presentados con anterioridad, se obtiene el

Fuente: elaboracion propia.

siguiente modelo para la importacién de contenedores:

Y =0.26 X + 12676.01 (Ec.13)

Donde Y corresponde a la cantidad de contenedores de importacion y X

Para el caso de las exportaciones, el modelo que se obtiene es el
siguiente:

es la variable gastos de consumo final. El intercepto de la misma viene dado por
el valor 12676.01 y el 0.26 que acompafa a la variable X, indica que por cada
millon de quetzales que aumenten los gastos de consumo final, la cantidad de

contenedores de importacion aumentara en 0.26 unidades.

Z=1.27W-7809.25 (Ec.14)
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Donde Z es la cantidad de contenedores de exportacion y W es la variable
exportaciones de bienes y servicios. El intercepto de la misma viene dado por el
valor 7809.25 y el 1.27 que acompaia a la variable W, indica que por cada
millén de quetzales que aumenten las exportaciones de bienes y servicios, la

cantidad de contenedores de exportacion aumentara en 1.27 unidades.

Existen otro tipo de variables econdmicas que se pueden utilizar para
verificar si pueden explicar o no, el comportamiento de las variables
dependientes, dentro de ellas se pueden mencionar el tipo de cambio real, los
precios internacionales de los principales productos comercializados y los
ingresos de los principales socios comerciales de Guatemala; sin embargo, no
se incluyeron dentro del presente analisis derivado de dos razones: la primera
es que no se pudieron encontrar series historicas de datos, las cuales pudieran
ser utilizadas para correlacionarlas con las series que se presentan en el
presente trabajo; y la segunda, es que al ser variables econdmicas
seguramente el comportamiento de las mismas se veria reflejado en el
comportamiento de las series de datos de las unidades de contenedores de

importacion y exportacion.

3.3.2. Validacion del modelo generado por series de tiempo

Derivado que se utilizaron modelos ARIMA para las series de datos de
importacion y exportacién de contenedores, los mismos generan residuos (los
cuales se pueden encontrar en el apéndice), que deben cumplir con la

normalidad e independencia para que los modelos obtenidos sean validos.
Para la verificacion de la normalidad se hizo uso de la prueba de bondad

de ajuste de Kolmogérov-Smirnov, ya que en ambos casos se tienen mas de

cincuenta datos. Los resultados de la prueba se presentan en la tabla XXI.
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Tabla XXI.

Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov

Variable Residuos importacién | Residuos exportacién
n= 191 191
Media = 28.54 45.64
Desviacién estandar = 757.54 632.52
Significancia = 0.05 0.05
Estadistico D = 0.035 0.041
p valor = 0.20 0.20

Fuente: elaboracion propia.

Para evaluar la independencia de los residuos para ambos modelos se
realizaron los diagramas correspondientes a la funcion de auto correlacién

serial (FAS) y a la funcién de autocorrelacion parcial (FAC), los cuales se

muestran en las figuras 10y 11.

Figura 10. FAS y FAC residuos modelo importacion
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. FASy FAC residuos modelo exportacion
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Fuente: elaboracion propia.
3.4. Robustez del modelo
3.4.1. Ajuste del modelo de regresion lineal

Para determinar el ajuste de los modelos de regresion para el caso de la
importacion y exportacion de contenedores en puerto Santo Tomas de Castilla,
se procedié a la realizacién de sus respectivos diagramas de dispersion, los

cuales se presentan en las figuras 12 y 13.
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Figura 12. Diagrama de dispersion importacion-gastos de consumo

final
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Figura 13. Diagrama de dispersidén exportacién-exportaciones de

bienes y servicios
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3.4.2. Ajuste del modelo generado por series de tiempo

El ajuste de los modelos ARIMA aplicados a las series de tiempo de la
cantidad de contendores de importacion y exportacion de contenedores, se
determiné por medio del grafico de cada una de ellas, con su respectiva

proyeccién para el afio 2017, tal y como se muestra en las figuras 14 y 15.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Seleccion de las variables a incluir en el modelo

4.1.1. Variables a incluir en el modelo de regresion lineal

Como se muestra en las tablas | y II, se utilizaron distintas variables para

elaborar los modelos de importacion y exportacion de contenedores.

Para el caso de la importacion se seleccionaron dos variables
macroecondémicas, provenientes del producto interno bruto del pais y una
variable demogréfica, siendo ellas: la importaciébn de bienes y servicios, los
gastos de consumo final y la poblacién. Con las variables definidas se realiz6 el
respectivo analisis de regresion en donde se obtuvo un coeficiente de
correlacion r? de 0.96, lo cual se interpreta como que un 96 % de la variabilidad
de los datos es debido al modelo de regresion lineal simple, considerandose un

buen ajuste del modelo.

A su vez, para el modelo de exportacion se seleccionaron dos variables
macroecondémicas, siendo ellas el ingreso nacional bruto per céapita y la
exportacion de bienes y servicios. Con estas variables se realiz6 el analisis de
regresion, obteniendo un coeficiente de correlaciéon r? de 0.97, es decir, que el
97 % de la variabilidad de los datos se debe al modelo de regresién lineal

simple, proporcionando un buen ajuste al mismo.
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Para comprobar si las variables introducidas al modelo tienen significancia
estadistica, se realiza la prueba de contraste T de Student. Partiendo esta de la
hipétesis nula en donde el valor de las variables es igual a cero, es decir que no
tiene significancia estadistica dentro del modelo; contra la hipétesis alternativa
que sefiala que el valor de las mismas es distinto a cero y por ende la

significancia estadistica existe.

Lo anterior se verifica comparando el valor T de Student te6rico contra el
valor T de la variable en el modelo, aceptando la hipotesis nula si este Ultimo es

menor que T tedrico y rechazandola si es mayor.

Segun los resultados que se muestran en la tabla IV, se determiné que
las variables poblacion e importaciones de bienes y servicios, no son
significativas para el modelo de importacion, ya que, segun la regla de decision
descrita con anterioridad, se debe aceptar la hipotesis nula, ya que el T
calculado es menor que el T tedrico. Por su parte, para la variable gastos de
consumo final se decide rechazar la hipotesis nula, por lo que la misma se

incluyd en el modelo de importacién de contenedores.

Para el caso del modelo de exportacion, se obtiene que la variable ingreso
nacional bruto per capita no es significativa, ya que se acepta la hipétesis nula
derivado que el T calculado es menor que el T tebrico, segun se puede
observar en la tabla IX. Continuando con el andlisis, se decide rechazar la
hipotesis nula para la variable exportaciones de bienes y servicios, razén por la

cual es incluida en el modelo de exportacién de contenedores.
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Es importante resaltar que las variables significativas, en cada uno de los
modelos, son parte del producto interno bruto nacional, es decir que las mismas
son utilizadas para su célculo, lo cual es muy similar a lo descrito en los
antecedentes de este informe; sin embargo, hay que tomar en cuenta que, en
los casos mencionados en esa seccion, los investigadores utilizan el valor total

del PIB como variable a introducir en el modelo de regresion lineal.

Una vez definidas las variables a incluir en los modelos, se realiz6
nuevamente el andlisis de regresion, obteniendo un coeficiente de correlacién r?
de 0.95y 0.97, para el modelo de importacién y exportacion respectivamente, lo
cual se interpreta como que un 95 % y un 97 % de la variabilidad de los datos
es debido a los modelos de regresion lineal simple, considerdndose como un

buen ajuste de los mismos.

De igual forma que con los analisis anteriores, se verifico la significancia
de las variables a introducir en ambos modelos mediante la prueba T de
Student, en donde se acepto la hipoétesis alternativa, segun se observa en las
tablas VI y Xl, razén por la cual ambas variables tienen una significancia

estadistica en los modelos.

4.1.2. Variables a incluir en el modelo generado por series de

tiempo

Como se ha mencionado, para generar un modelo por medio de series
temporales para la cantidad de contenedores de importacion y exportacion en
puerto Santo Tomas de Castilla, se utilizaron Unicamente los datos mensuales

de contenedores movilizados desde el afio 2000 hasta el 2016.
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Con estos datos se realizaron modelaciones ARIMA (p,d,q), obteniendo un
modelo ARIMA (0,1,1) para ambos casos, por lo que las variables a incluir en el
mismo son producto de la diferenciacién (d) que se le debe hacer a la serie para
hacerla estacional, ya que segun lo que se muestra en las figuras 8 y 9, las
series tienen tendencia; por lo tanto, las mismas no son estacionales. Para
ambos casos se diferenci6 la serie una vez (d=1) para hacer que la misma no

presentara tendencia, lo cual se puede visualizar en las figuras 16y 17.

Figura 16. Diferencia contenedores importacion (d=1)
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 17. Diferencia contenedores exportacion (d=1)

6000
4000
2000
0
-2000
-4000

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169 181 193
NUmero de secuencia

Diferencia cantidad
de contenedores (1)

- Transformaciones: Diferencia exportaciones e Media
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De igual manera se hizo con el componente de media movil (MA),
analizando la funcién de autocorrelacion (FAC) y la funcion de autocorrelacion

parcial (FACP) de la primera diferencia a partir de las figuras 18, 19, 20 y 21.

Figura 18. FAC importaciones (d=1)
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Figura 19. FACP importaciones (d=1)
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Figura 20. FAC exportaciones (d=1)
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Figura 21. FACP exportaciones (d=1)
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Lo que se puede observar en las funciones de autocorrelacion y
autocorrelacion parcial, para los casos de la importacién y exportacion de
contenedores, de la primera diferencia de la serie es un comportamiento
irregular en los retardos con comportamiento sinusoidales, por lo que existe
evidencia de una componente de media moévil, que debe ser incluida en el

modelo (g=1), para ambos casos.

Con los analisis realizados anteriormente, el modelo ARIMA con operador
de rezagos del proceso autoregresivo (p) igual a 0, diferenciacion (d) con valor
1 y operador de rezagos del proceso de media movil (q) 1, queda expresado de
la siguiente manera:

(1-L)(-L*?)Xt = (1-81L)(1-B12L*?)Et (EC.15)
4.2. Comprobacién de los supuestos y propiedades del modelo
4.2.1. Supuestos modelo de regresion lineal
Una vez se tienen definidas las variables a incluir en los modelos de

importacion y exportacion de contenedores, se procedid a comprobar los

supuestos que debe cumplir un modelo de regresion lineal para ser valido.
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42.1.1. Linealidad

Para comprobar el supuesto de linealidad en los modelos de regresion
lineal para la importacion y exportaciéon de contenedores en puerto Santo
Tomas de Castilla, se utilizé la prueba de significancia aplicada al coeficiente de
correlacion de Pearson, también conocido como r, y cuyos resultados se
presentan en la tabla Xlll. En ellos se observa que los valores de T calculados
con la Ec.2, tanto para el caso de la importacion como la exportacion, son
menores que los valores tedricos de la misma, razon por la cual se toma la
decision de rechazar la hipotesis nula, concluyendo que el coeficiente de
correlacion es significativo, es decir que el valor de r es diferente de cero, razén

por la cual se cumple con el supuesto de linealidad.

42.1.2. Normalidad

Para el cumplimiento del supuesto de normalidad se hizo uso de la prueba
de Shapiro-Wilks, en donde se contrasta un valor critico contra el valor de
significacién elegido, partiendo de la hipotesis nula de que los datos siguen una
distribucion normal contrastada contra la hipotesis alternativa de que los

mismos no siguen la distribucion de normalidad.

Segun los datos observados en la tabla X1V se decide aceptar la hipétesis
nula, derivado de que el valor critico de p es mayor que el nivel de significancia,
por lo que se concluye que los residuos siguen una distribucion normal. Tanto el
modelo de importacion como en el de exportacion cumplen con el supuesto de

normalidad de los residuos.
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Otra prueba utilizada para verificar el supuesto de normalidad, es la
prueba grafica Q-Q plot, la cual se muestra en las figuras 4 y 5, en ellas se
observa que los datos tienen un buen ajuste a la recta probabilistica normal, el
cual se presenta cuando los datos estan mas cercanos a la misma, esto

confirma los resultados obtenidos en la prueba de Shapiro-Wilks.

4.2.1.3. Independencia

Para verificar el supuesto de independencia de los errores en los modelos
de regresion se utilizé la prueba de rachas, para la cual se tiene una hipotesis
nula que expresa existencia de independencia en los residuos, y la hipétesis

alternativa de que no existe independencia en ellos.

Para esta prueba se debe hacer uso de las tablas M1 y M2 (anexo), las
cuales proporcionan los valores criticos para el numero de rachas cuando la

significancia es del 5 %.

Segun los datos que se encuentran en la tabla XVI, las rachas para los
residuos de los modelos de importacién y exportacibn de contenedores se
encuentran dentro de los valores M1 y M2, razén por la cual se acepta la
hipdtesis nula, concluyendo que existe independencia de los errores,

cumpliéndose asi, este supuesto.

Este supuesto, también fue comprobado mediante la prueba gréafica de la
distribucion de los residuos versus los valores predichos, en donde se esperaria
gue en el grafico no se evidenciara ningan patron, lo cual puede visualizarse en

las figuras 6y 7.
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4.2.1.4. Homogeneidad

La comprobacion de este supuesto se realiz6 mediante la prueba T de
Student, para ambos modelos. Esta prueba tiene como hipétesis nula la no
existencia de homogeneidad en los residuos, es decir que son heterogéneos,

contrastada contra la hipétesis alternativa de homogeneidad.

En la tabla XVI se observa que los valores de T calculados mediante la
Ec.3 son menores, en ambos casos, al valor de T tedrico; razon por la cual se
decide rechazar la hipétesis nula y aceptar la alternativa, cumpliéndose el
supuesto de homogeneidad en los residuos para los modelos de regresion de la
importacion y exportacion de contenedores.

42.1.5. Homocedasticidad

El altimo supuesto a comprobar es la homocedasticidad en los residuos de
los modelos. Para ello se utilizé la prueba F de Snedecor, la cual parte de la
hipétesis nula de que las varianzas son iguales, y por lo tanto existe
homocedasticidad; mientras que la hip6tesis alternativa dice que las varianzas

son diferentes, y por lo que no se cumple con este supuesto.

Los datos de la tabla XVII reflejan valores calculados de F menores a los
tedricos, en ambos modelos, razon por la que se decide aceptar la hipbtesis
nula, y por lo tanto se concluye que existe homocedasticidad en los residuos, es

decir que sus varianzas no presentan una diferencia significativa.
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4.2.2. Propiedades de las series de tiempo

4.2.2.1. Tendenciay variabilidad

Tal y como se muestra en las figuras 8 y 9, correspondientes a la
importacion y exportacion de contenedores respectivamente, se puede
visualizar que ambas series tienen tendencia y variabilidad. Lo mismo se
comprueba derivado de que los valores de la media a lo largo del tiempo no son
iguales y a su vez existe una variabilidad o componente estacional dentro de los
periodos, en este caso, algunos meses que repiten el comportamiento cada
afo, y son debidos a las temporadas o componentes estacionales (sera
verificado en el siguiente apartado), pero que, al solo observar estas figuras, se
puede deducir que se cuenta con una serie que no tiene estacionalidad en

todos sus datos.

4.2.2.2. Estacionalidad

Para comprobar estadisticamente con qué tipo de datos se esta
trabajando, es fundamental conocer si los mismos constituyen una serie
estacional o no estacional. Lo anterior se determiné mediante la prueba de raiz
unitaria de Dickey-Fuller, la cual parte de una hipétesis nula correspondiente a

la no estacionalidad y una hipétesis alternativa de estacionalidad.

Segun los resultados observados en la tabla XIX se puede apreciar que se
tiene un valor critico de la prueba, en ambos modelos, menor que el estadistico
de Dickey-Fuller, razén por la cual se acepta la hipétesis nula, y por lo tanto

ambas series son no estacionales.

57



Es importante resaltar que, derivado a que no existe estacionalidad en los
datos, es necesario diferenciar la serie en “d” retardos, hasta obtener

estacionalidad y eliminar de esta manera la tendencia de las series analizadas.

4.3. Construccion del modelo

4.3.1. Validacion modelo de regresion lineal

Con las variables del modelo definidas y con el cumplimiento de los
supuestos, se procedid a validar el modelo mediante el contraste global del
mismo. Para ello se hizo uso de la prueba F, y cuyos resultados se pueden
apreciar en la tabla XVIII.

Cabe mencionar que la prueba F tiene como hipétesis nula la no validez
del modelo, mientras que la hipétesis alternativa es la validez del mismo. Segun
los datos de la tabla mencionada con anterioridad, se decide la aceptacion de la
hipétesis alternativa, ya que los valores calculados de F son mayores a los
tedricos, razén por la cual se concluye que el modelo es valido, tanto para el

caso de la importacion como para la exportacién de contenedores.
4.3.2. Validacion del modelo generado por series temporales
Una vez se tiene un modelo de series de tiempo y se sabe de las

propiedades de las mismas, es necesario comprobar la normalidad e

independencia de los residuos con la finalidad de darle validez al mismo.
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Para el caso de la normalidad, y derivado de que se cuenta con mas de 50
datos, 191 para ser precisos, se descarta la utilizacion de la prueba de Shapiro-
Wilks, ya que esta se recomienda emplearse con menos de 50 registros. Es por
ello que se utilizé la prueba de bondad de ajuste de Kolmogdrov-Smirnov, y
cuyos resultados se pueden apreciar en la tabla XXI. Esta prueba parte de la
hipétesis nula de normalidad versus la hipétesis alternativa de que los datos no
siguen una distribucion normal. Para ello al realizar el contraste del p—valor y
verificar que es mayor que el nivel de significancia, se decide la aceptacion de
la hipotesis nula, y por lo tanto se concluye que los residuos de los modelos,
para la cantidad de contenedores importacién y exportacion generados por

series de tiempo, siguen una distribucion normal.

En lo correspondiente a la verificacion de independencia en los residuos
estimados del modelo, se hizo uso de las pruebas graficas, basado en las
funciones de autocorrelacion serial (FAC) y parcial (FACP) presentados en las
figuras 10 y 11, en donde se observa que el comportamiento de los mismos se
mantiene dentro de las bandas de confianza, lo cual indica que no existen

valores significativos; por lo que el modelo cumple con este supuesto.

Derivado del cumplimiento de ambos supuestos, en los residuos
estimados de los modelos realizados, se concluye que ambos son validos, y
pueden ser utilizados para proyectar los datos de la cantidad de contenedores,
tanto de importacion como de exportacion, a movilizar en puerto Santo Tomas

de Castilla.
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4.4. Robustez del modelo

4.4.1. Ajuste del modelo de regresion lineal

Tal y como se puede apreciar en las figuras 12 y 13, el ajuste de los datos
a la recta de regresion es bueno, confirmandose lo mismo con el coeficiente de
correlacion, el cual tiene un valor de 0.95 y 0.97, para el modelo de importacion

y exportacion respectivamente.

Derivado de lo anterior se considera que ambos modelos explican de
manera confiable los eventos que han sucedido durante el periodo de estudio,
pudiendo realizar proyecciones con los mismos; sin embargo, es importante
mencionar que la funcién principal de un modelo de regresion es explicar el
comportamiento de los datos a lo largo de determinado periodo de tiempo y no

para ser utilizado como método de proyeccion a futuro.

4.4.2. Ajuste del modelo generado por andlisis de series

temporales

Después de comprobar las propiedades de las series de tiempo de
importacion y exportacion de contenedores, y del cumplimiento de la normalidad
e independencia de los residuos, se definio que para ambos casos la
modelacién ARIMA es la mas adecuada, ya que cuenta con las propiedades y
cumple con los supuestos para validar el mismo. Adicionalmente se conoce que
el coeficiente de correlacion serial para el caso de la importacion es de 0.922,
mientas que para la exportacion es de 0.945, razon por la cual el ajuste de los

datos al modelo es considerado bueno.
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Derivado de lo anterior se puede obtener la cantidad de contenedores a
movilizar en puerto Santo Tomas de Castilla a corto, mediano y largo plazo. En
las figuras 14 y 15 se puede observar la grafica de las series de tiempo de
importacion y exportacion de contenedores hasta el afio 2016, mientras que lo
correspondiente al 2017 son los resultados obtenidos mediante el modelo
ARIMA, y cuyos resultados hasta el afio 2030 se encuentran en el apéndice de

este informe.

En ambas figuras se puede observar que la cantidad de contenedores a
movilizar durante el afio 2017 obtenidas con el analisis de series de tiempo,
mantienen un comportamiento similar al de los afios anteriores, con picos
elevados durante un primer periodo comprendido por los meses de marzo, abril
y mayo; correspondientes a la temporada alta de fruta. Por su parte, el segundo
periodo es a finales de afio, siendo temporada alta por época navidefia y de

Afo Nuevo, presentandose durante los meses de noviembre y diciembre.

Esta modelacion ARIMA brinda una herramienta importante en la
busqueda de la solucion a la problematica inicial, ya que al desarrollar la misma,
se cuenta con la metodologia necesaria para realizar el andlisis de las series de
tiempo, la cual permita proyectar a futuro la cantidad de cantidad de

contenedores de importacion y exportacion a movilizar en el puerto.
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CONCLUSIONES

General

La construccion de modelos mediante el andlisis de regresion lineal y
series de tiempo, requiere que el investigador tenga pleno conocimiento de los
datos a estudiar. Dentro del presente informe se ha logrado desarrollar una
metodologia que permite explicar el comportamiento de los datos, determinando
Su ajuste para posteriormente proyectarlos a futuro, haciendo énfasis en el
analisis previo y cumplimiento de supuestos para que sean validos; por lo que
puede ser puesta en practica para el andlisis de cualquier tipo de series

temporales.

Especificas

1. Las variables a incluir en los modelos de importacion y exportacion de
contenedores, mediante el andlisis de regresion, se definen con la
prueba de contraste T de Student, buscando que no exista colinealidad
entre ellas, eligiendo las que mejor expliquen el comportamiento de los
datos. Para el caso de la generacion de un modelo mediante la
utilizacion de series de tiempo, se incluyeron las variables o
componentes de diferenciacion para hacer la serie estacional (d=1) y el

componente de media movil (g=1).

2. Los supuestos de un modelo de regresion lineal se cumplen para las
unidades de importacion y exportacion de contenedores, por lo que los

mismos son validos y explican cada una de las variables independientes.
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En lo correspondiente a las propiedades de las series temporales las
mismas cuentan con tendencia y variabilidad; mas no con estacionalidad,
razon por la cual se tuvo que realizar la transformacion correspondiente

para proyectar la cantidad de contenedores a movilizar.

Los modelos obtenidos por andlisis de regresién lineal son Y = 0.26 X +
12676.01;y Z=1.27 W + 7809.25, donde las variables dependientes son
la cantidad de contendores a movilizar en importacién (Y) y exportaciéon
(2); mientras que las variables independientes son gastos de consumo
final (xX) y exportaciones de bienes y servicios (W). El modelo a utilizar
en el andlisis de series de tiempo para la cantidad de contenedores a
movilizar es el autoregresivo integrado de medias moéviles o ARIMA
(0,1,1).

La robustez de los modelos obtenidos esta definida por el coeficiente de
correlacion r, el cual explica qué porcentaje de la variabilidad de los
datos es debida a cada uno de ellos. En este sentido los resultados
obtenidos fueron de un 95 y un 97 % para los modelos de regresion
lineal de importacién y exportacién; mientras que de los modelos ARIMA
se obtuvo un coeficiente de correlacion serial de 92 y 95 %

respectivamente, considerando los mismos como un buen ajuste.
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RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta que, cuando se realizan proyecciones se trabaja con
datos que estan expuestos a verse afectados por factores externos, por
lo que en determinado momento estas proyecciones tienden a fallar. Es
por ello que se debe monitorear el valor real de los datos, tratando de
establecer las causas de algun error en las estimaciones, para tenerlas

en cuenta a la hora de calibrar el modelo o elaborar uno nuevo.

Utilizar los modelos obtenidos por medio de analisis de regresion lineal
para describir el comportamiento de los datos en el tiempo, y si se
quieren realizar proyecciones, realizarlo por medio del andlisis de series
de tiempo buscando el modelo que mejor se ajuste a las caracteristicas

de los mismos.

Continuar monitoreando los datos proyectados, cotejandolos con valores
reales; para determinar el grado de error que los modelos tienen con el

objetivo de realizar las calibraciones y analisis que lo minimicen.

Implementar el analisis de series de tiempo para la cantidad de
contenedores de importacion y exportacion para puerto Barrios y Puerto
Quetzal; asi como realizar el mismo andlisis para los diferentes tipos de
carga que se movilizan en los puertos (carga general, granel sélido y
liquido) mencionados anteriormente, adicionando al analisis al puerto

Santo Tomas de Castilla.
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APENDICES

Apéndice 1. Series de tiempo importacién y exportacion

ANO |Mes |Importaciones | Exportaciones
E 4221 4568
F 4157 4593
M 4427 4857
A 5268 5372
M 3971 4537
2000 J 3999 4658
J 4714 4747
A 4231 3915
S 4102 3990
®) 4531 3831
N 3962 3561
D 4328 4304
E 3767 4284
F 4020 4473
M 5149 5711
A 4172 4790
M 4790 5241
2001 J 4173 4436
J 3563 4063
A 4172 3731
S 4082 4546
@) 4390 3876
N 3995 3957
D 5122 4927
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E 3644 4216
F 4306 4105
M 4828 4698
A 6225 5118
M 4855 4400
2002 J 4079 4101
J 5128 5277
A 4394 4241
S 4663 4447
©) 5371 4590
N 5652 4357
D 4667 4715
E 4310 3965
F 4852 3416
M 5060 4820
A 4600 4338
M 4943 4446
2003 J 4271 4107
J 4429 3713
A 4285 3969
S 4157 4189
©) 4656 3259
N 4536 3744
D 5106 4338
E 4423 4197
F 4124 3650
M 5371 4563
A 5340 4779
M 4239 4274
2004 J 4732 4751
J 4890 4172
A 4717 4081
S 4013 3650
@) 5645 4060
N 4626 3861
D 5373 4599
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E 4538 4858
F 4014 3513
M 4922 4812
A 4179 4413
M 4785 4560
2005 J 4366 4695
J 4007 3832
A 5384 4274
S 3804 3692
©) 4200 3990
N 5292 4492
D 4485 4859
E 4212 4282
F 4611 4142
M 5615 5641
A 4662 4550
M 5491 5490
2006 J 4804 4322
J 5491 5132
A 5255 5213
S 4716 4154
©) 4895 4632
N 5913 5135
D 5218 5026
E 5973 5544
F 5093 5108
M 7331 7113
A 6557 6503
M 6414 6440
2007 J 5265 5897
J 6784 5800
A 6068 5744
S 6237 5275
@) 5741 5239
N 6218 4920
D 5572 5276
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E 7652 6915
F 6461 6231
M 9514 8137
A 7515 8362
M 7305 7490
2008 J 7074 7678
J 7987 8278
A 7534 7308
S 7510 7139
O] 7840 6123
N 7463 6809
D 7207 6860
E 5900 6261
F 6053 6295
M 8362 8838
A 8497 8465
M 7143 7080
2009 J 6480 7308
J 7630 6754
A 7170 6659
S 6702 6185
@) 7925 8490
N 9050 8767
D 8218 8504
E 8755 8089
F 7970 8244
M 10317 10263
A 10164 9873
M 8404 8594
2010 J 7957 8302
J 8048 7892
A 8186 8084
S 8739 7917
©) 8696 8465
N 8863 7971
D 9394 9534
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E 10756 10906
F 9086 8698
M 12843 12740
A 11710 11567
M 9836 9953
2011 J 8652 8800
J 8516 9210
A 9243 9023
S 9799 8898
©) 9684 8819
N 9545 8912
D 10120 10030
E 9636 9738
F 9753 9524
M 11869 11314
A 11258 10536
M 8949 10057
2012 J 9227 9053
J 9474 9393
A 9222 8998
S 9761 9221
©) 9227 7898
N 10473 9252
D 10771 10036
E 9385 10089
F 8909 8752
M 12524 12122
A 10709 11201
M 10368 9595
2013 J 8548 8944
J 8643 8891
A 9600 9105
S 8866 8770
@) 9202 9206
N 10771 9914
D 11134 10646
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E 10228 10387
F 8849 9664
M 14485 13437
A 10633 10827
M 11726 11210
2014 J 9016 9702
J 8732 9378
A 9792 9306
S 9492 8350
©) 9743 9160
N 10613 10333
D 10088 11251
E 10496 10336
F 9857 9120
M 12545 12083
A 10735 10598
M 12378 11059
2015 J 8583 8721
J 10045 9006
A 9423 8718
S 8647 8227
©) 10263 9062
N 11121 10882
D 12437 11984
E 11556 12145
F 13582 12713
M 15467 14072
A 13358 13786
M 11344 10516
2016 J 8872 8715
J 9218 9038
A 10391 9500
S 9849 8506
@) 10134 8588
N 10893 11309
D 13341 12956

Fuente: elaboracidn propia.
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Apéndice 2. Cantidad de contenedores a movilizar en puerto Santo

Tomas de Castilla durante los afios 2017-2030

Afio Mes | Importaciones | Exportaciones
E 11683 12123
F 10801 11801
M 14903 14153
A 12813 13156
M 12297 12842
2017 J 9778 11142
J 10276 11322
A 10842 11436
S 10370 10719
6] 10928 11053
N 11777 12969
D 13087 14228
E 12118 13769
F 11236 13447
M 15337 15798
A 13248 14801
M 12732 14487
2018 J 10213 12788
J 10711 12968
A 11276 13082
S 10805 12364
©) 11363 12698
N 12212 14614
D 13521 15873
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E 12553 15414
F 11671 15092
M 15772 17444
A 13683 16447
M 13167 16133
2019 J 10648 14433
J 11146 14613
A 11711 14727
S 11240 14010
©) 11798 14344
N 12647 16260
D 13956 17519
E 12988 17060
F 12106 16738
M 16207 19089
A 14118 18092
M 13601 17778
2020 J 11083 16079
J 11580 16259
A 12146 16373
S 11675 15655
@) 12232 15989
N 13082 17905
D 14391 19164
E 13423 18705
F 12540 18383
M 16642 20735
A 14553 19738
M 14036 19424
2021 J 11518 17724
J 12015 17904
A 12581 18018
S 12110 17301
@) 12667 17635
N 13517 19551
D 14826 20810
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E 13858 20351
F 12975 20029
M 17077 22381
A 14988 21383
M 14471 21069
2022 J 11953 19370
J 12450 19550
A 13016 19664
S 12545 18946
©) 13102 19280
N 13952 21196
D 15261 22455
E 14293 21996
F 13410 21674
M 17512 24026
A 15423 23029
M 14906 22715
2023 J 12388 21015
J 12885 21196
A 13451 21309
S 12980 20592
@) 13537 20926
N 14387 22842
D 15696 24101
E 14728 23642
F 13845 23320
M 17947 25672
A 15857 24674
M 15341 24360
2024 J 12823 22661
J 13320 22841
A 13886 22955
S 13415 22238
@) 13972 22571
N 14821 24487
D 16131 25747
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E 15163 25288
F 14280 24965
M 18382 27317
A 16292 26320
M 15776 26006
2025 J 13257 24307
J 13755 24487
A 14321 24600
S 13850 23883
©) 14407 24217
N 15256 26133
D 16566 27392
E 15598 26933
F 14715 26611
M 18817 28963
A 16727 27965
M 16211 27651
2026 J 13692 25952
J 14190 26132
A 14756 26246
S 14285 25529
@) 14842 25863
N 15691 27778
D 17001 29038
E 16032 28579
F 15150 28257
M 19252 30608
A 17162 29611
M 16646 29297
2027 J 14127 27598
J 14625 27778
A 15191 27891
S 14719 27174
@) 15277 27508
N 16126 29424
D 17436 30683
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E 16467 30224
F 15585 29902
M 19686 32254
A 17597 31257
M 17081 30943
2028 J 14562 29243
J 15060 29423
A 15625 29537
S 15154 28820
©) 15712 29154
N 16561 31070
D 17870 32329
E 16902 31870
F 16020 31548
M 20121 33899
A 18032 32902
M 17516 32588
2029 J 14997 30889
J 15495 31069
A 16060 31183
S 15589 30465
@) 16147 30799
N 16996 32715
D 18305 33974
E 17337 33515
F 16455 33193
M 20556 35545
A 18467 34548
M 17950 34234
2030 J 15432 32534
J 15930 32714
A 16495 32828
S 16024 32111
@) 16582 32445
N 17431 34361
D 18740 35620

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Residuos modelos ARIMA

AfO Mes | Residqu Residu9§
importacién | exportacion

F 317 164
M 1011 1041
A -1187 -928
M 1102 814
J 143 -508

2001 J -1221 -723
A 190 127
S 180 806
0] 13 -96
N 184 302
D 899 382
E -389 -581
F 287 -487
M -29 -471
A 1559 487
M -2 -369

2002 J -443 -80
J 750 1311
A -305 185
S 148 -198
@) 458 493
N 1095 90
D -959 -469
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E 52 -469
F 577 420
M 599 598
A -228 -600
M 773 744
2006 J 148 -853
J 794 867
A -95 455
S 222 -556
O -393 120
N 563 351
D -200 -464
E 1157 586
F -96 378
M 1260 915
A 726 442
M 127 -183
2007 J -620 -164
J 768 -257
A -310 -265
S 648 9
©) -518 -281
N -425 -804
D -636 -312
E 1617 1424
F 335 528
M 1849 579
A 33 1116
M -288 -465
2008 J 282 452
J 330 833
A -10 -559
S 317 94
@) 474 -1092
N -521 71
D -187 -211
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E -2296 -1455
F -893 -147
M -474 733
A 983 240
M -591 -974
2009 J -583 -73
J -130 -854
A -256 -121
S -445 -152
©) 698 615
N 1510 264
D 676 -317
E 1083 -737
F 361 80
M 424 -27
A 817 -109
M -575 -568
2010 J -297 -571
J -1101 -610
A -321 152
S 632 335
©) -186 792
N -517 -393
D 707 1369
E 1694 2170
F 120 -986
M 1590 1476
A 505 -76
M -433 -662
2011 J -983 -1359
J -1481 -57
A -224 -146
S 348 111
@) -199 -222
N -677 23
D 180 450
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E -1027 -608
F 341 497
M -503 -880
A -259 -529
M -1107 512
2012 J 245 -160
J 129 209
A -361 -166
S 16 367
©) -678 -1212
N 566 714
D 552 281
E -1171 17
F -818 -659
M 439 602
A -805 125
M 828 -621
2013 J -845 -205
J -818 -335
A 327 283
S -860 -158
©) -180 890
N 820 565
D 755 190
E 114 -286
F -782 91
M 2053 979
A -1165 -1289
M 1403 939
2014 J -700 -308
J -1012 -559
A -103 -318
S -293 -955
@) -32 428
N -161 745
D -926 513
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E 353 -607
F 495 -672
M -1024 -632
A -316 -209
M 1651 872
2015 J -877 -826
J 802 -42
A -695 -254
S -1124 -111
©) 633 485
N 382 1192
D 1653 871
E 567 1034
F 162 2115
M 1561 -675
A 1137 917
M -1694 -39
2016 J -1191 -201
J -1151 151
A 170 697
S 7 -133
©) -458 -516
N -497 1165
D 1563 1290

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anotar numero de pagina consultada

Anexo 1. Tabla M1y M2 paralaprueba de rachas

Tabla M Valores eriticos de r en la prueba de rachas

La tabla M1y M2 contienen varios valores criticos de r para varios valores de m,  m, Para |a prueba de
rachas de una 50la musstra, todo valor de rgue sea iqual o menar gue el mostrade en la tabla M1 o igual
o mayor que ¢l mostradao en ka tabla M2 es significante al nivel del 0,05,

Tebla M1
iz

mn 2 3 435 6 7 & 9 W 1M 12 13 14 16 6 17 16 19 20
2 2 2 2 2 2 2 1 ¢ 2
3 2 2 2 2 2 ¢ 2 2 ¥ 3 3% 3 % 3 3
4 2 02 23 3 31 3 3 3 ¥ 3 4 4 4 4 4
5 2 0?2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5
B 2 2 % 34 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5 § 3 6B 6
T 2 2 3 3 3 4 4 5 5 5 5 & 6 & B & 6 6
] ? 3 3 3 44 5 5 5 6 6 & & & T 7 F 7T
a 2 3 3 4 458 5 5 & 6 & 7 ¥ 7 7 B 3 8
10 ? 3 3 455 & & & 7 7 7 7 & @ & @& 9
11 ? 3 4 4 5 5 €6 & 7 F 7 8 & 8 9 8 % 3
12 ? 2 3 4 4 5 & € 7 7T 7 8 8 8 8 3 9 W 10
13 2 2 3 4 5 5 6 6 7 7 & @& % @4 95 1w 1w W 1w
14 z 2z % 4 5 5 6 7 7 8 B 9 9 9 10 wW o0 MW N
15 2 4 3 4 5 6 & 7 7 8 B 8 8 W WM NN o
16 2 3 4 4 5 6 6 7 6 & & @ 10 W o1 o o2 W
17 2 3 4 4 5 6 7 7 B 8 8% 0 MW oM o9oMr 12 12 13
18 2 9 4 5 %5 6 7T 8 B 3 89 W WM M o12 12 13 13
19 7 3 4 5 6B 6 7T B & & 10 W0 W 11 12 12 13 13 13
20 ¢ 3 4 5 B 6 7T B 9 & W 10 M 12 12 13 13 13 14

Tahla M2

L

oy 23 4 5 6 7 B 8 W0 1 12 13 1495 % 17 18 19 20
2
3
4 9 8
5 910 10 11 1
B g 10 11 12 12 13 13 13 13
T 11 12 13 13 4 14 14 14 15 15 15
B 1112 13 14 14 15 18 16 16 16 16 7 17 T W7
g 13 14 14 15 16 16 16 1T 17 18 18 18 18 1B 18
10 19 14 15 16 % 17 17 18 18 18 19 19 19 0 A
1 1% 14 15 16 17 17 18 19 19 19 20 20 W 20 N
12 12 14 16 16 17 18 19 19 2 M H N A 2 B
13 15 16 17 16 19 19 20 20 21 N 22 ;! 23 2
14 15 16 17 18 19 20 20 N 2 &2 23 23 23 24
15 15 16 18 18 19 20 21 2 2 2 3™ M4 M 25
16 7 18 19 W N N :m 2 W M B B XK
" 17 18 18 20 M 22 23 23 M I 23 0 6
18 17 18 19 20 ¥ 22 23 M 25 25 2B 26
19 17 18 20 21 22 23 23 M4 B H ¥/ 27 IO
20 17 18 20 M 2 23 24 25 25 W W AT I8

Fuente: Webster, A. (2000). Estadistica aplicada a los negocios y la economia. p. 624.
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