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Sinopsis

La matriz origen-destino (matriz O-D), que registra los viajes circulando entre cada
par origen —destino de la red carretera, es un insumo esencial para los modelos de
asignacion de trafico que estiman las rutas utilizadas. Una matriz O-D puede
construirse a partir de encuestas para identificar origenes, destinos y namero de
vehiculos que circulan. Alternativamente, conteos vehiculares en puntos
particulares de la red pueden ayudar a construir la matriz O-D.

Este trabajo explora una fuente de datos distinta a las anteriores y que puede ser
atil para construir matrices O-D. Se trata de la carta de porte, que es un documento
que se elabora con cada embarque que mueve un camién y contiene al menos
origen, destino, tipo de carga, peso Yy flete cobrado.

La disponibilidad de cartas porte surgid de un estudio del IMT para la Direccion
General de Autotransporte Federal, que ha integrado una base de datos con
muestras de cartas porte del autotransporte federal por varios anos.

En este trabajo, se revisa el concepto de matriz O-D, sus caracteristicas, y métodos
de estimacién, y se muestran los primeros ejercicios de integracion de matrices
usando la informacioén de la base de datos de cartas porte que resguarda el IMT.
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Abstract

The origin-destination matrix (O-D matrix), registering trips going among each origin-
destination pair in the road network, is an essential input to traffic assignment models
that estimate the used routes. It is possible to build an O-D matrix from surveys in
order to identify origins, destinations and number of vehicles circulating.
Alternatively, vehicle counts on particular points in the network can help to build the
matrix.

This work explores a source distinct from previous ones, and that can be useful to
build O-D matrices. It is about the bill of lading, a document prepared with each truck
shipment, containing at least origin, destination, freight type, weight and haul charge.

The availability of bills of lading arose from an IMT study prepared for the General
Direction for Federal Road Transportation, which has integrated a database with
samples of bill of lading from several years.

In this work, the concept of the O-D matrix, its characteristics, and estimation
methods are reviewed, and the first matrix integration exercises are shown using the
information from the bills of lading database kept by the IMT.
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Resumen ejecutivo

En la planeacion del sistema carretero, tener matrices origen—destino confiables, es
esencial para utilizar los modelos de asignacion de trafico que permiten pronosticar
las rutas utilizadas en la red carretera.

La construccion de una matriz O-D puede estar basada en informacién colectada
en encuestas de camino, encuestas a transportistas o en conteos vehiculares
(aforos) realizados en puntos estratégicos de la red. Estas formas de conseguir la
informacion suelen tener costos asociados, que cuando se enfrentan restricciones
presupuestales, limitan los alcances de la informacién obtenida.

En algunos trabajos del IMT, se han obtenido matrices O-D con datos del Estudio
Estadistico de Campo del Autotransporte Nacional (EECAN) del IMT, basado en el
estudio anual Origen y Destino que fue publicado por la Direccion General de
Servicios Técnicos (DGST) de la SCT entre 2005 y 2017. Desafortunadamente, este
estudio se suspendié en 2018 debido a restricciones presupuestales, y no ha
resurgido al menos, hasta el primer semestre de 2020.

Por otra parte, el IMT inici6 en 2010 un estudio anual de cartas porte para la
Direccion General de Autotransporte Federal (DGAF), quien provee la informacion,
para caracterizar el desempefio del autotransporte de carga y apoyar la planeacion
del subsector. El antecedente de la suspension del estudio origen — destino de la
DGST plante6 al IMT la oportunidad de usar datos de cartas de porte del
autotransporte federal como insumo basico para generar las matrices O-D para el
autotransporte de carga.

El objetivo central de este trabajo es explorar una metodologia basada en la
informacion de las cartas de porte del autotransporte federal, que permita generar
matrices O-D que sirvan para los procesos de planeacion del sistema carretero.

En el capitulo 1 se describe el origen de la carta porte en el autotransporte federal,
con los requisitos de informacion que debe cumplir de acuerdo al Reglamento de
Autotransporte Federal y Servicios Auxiliares. También se menciona alli la
aprobacion del uso de carta porte en formato de Comprobante para Amparar el
Transporte de Mercancias Digital por Internet (CFDI) publicada en el Diario Oficial
de la Federaciéon en diciembre de 2015, lo que ha motivado al IMT a buscar
conjuntamente con la DGAF, negociaciones con el Servicio de Administracion
Tributaria (SAT) para tener acceso a los archivos digitales de cartas porte que recibe
el SAT de los transportistas.

Continta el capitulo describiendo los indicadores que se han obtenido del estudio
de cartas porte mencionado, y que han apoyado las tareas de planeacion en la
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DGAF. La informacion de cartas porte se ha estructurado en el Sistema de
Informacién de Cartas Porte (SICaP) que procesa las muestras de cartas que
proporciona la DGAF, permite generar varios reportes con algunos indicadores de
interés y se mantiene en resguardo por el IMT.

En el capitulo 2 se revisa el concepto de matriz origen — destino comunmente
conocido en la literatura de transporte, con las caracteristicas esperadas en la
informacion que debe contener. Se muestran breves ejemplos ilustrativos de la
informacion que puede obtenerse del SICaP para generar matrices O-D, como son:
el numero de viajes entre cada par O-D en agregaciones estatal y municipal, el
namero de viajes con destinos en el extranjero, entre los cuales se detectaron
Belize, Canada, El Salvador, Guatemala y Estados Unidos. Analogamente, el
namero de viajes con origen extranjero, los cuales se detectaron provenientes de
Canadé, Guatemala y Estados Unidos. En los pares O-D involucrados con origen o
destino extranjero, se observa la gran mayoria relacionada con Estados Unidos.

En el capitulo 3 se hace un analisis estadistico de la informacion de la base de datos
de cartas porte, donde se observa la evolucion de las muestras obtenidas en el
periodo 2010 — 2018, con tendencia decreciente desde 2014. Se describe también
el numero de pares O-D encontrados en cada afio, y se muestra la distribucion
estatal de pares que inician y pares que llegan en los estados.

En esta distribucion interestatal, destacan: Morelos que es origen de 31 pares O-D
y destino de 19 pares, indicando mayor generacion que atraccion de viajes.
Quintana Roo, que es origen de 13 pares y destino de 23, asi como Tabasco que
es origen de 14 pares y destino de 26, indicando una mayor atraccion que
generacion de viajes.

En este capitulo también se muestran mapas con las lineas de deseo que se
observan de los pares O-D detectados en cada afio de la base de datos. Las lineas
de deseo muestran los mayores flujos de viajes en los pares Michoacan — Guerrero
y Chiapas —Quintana Roo. Entre las lineas de menor volumen se observan enlaces
entre puntos del interior del pais como Tlaxcala, Puebla y Zacatecas, con Yucatan
en el sureste.

En cuanto a nivel de agregacion, ademas de los pares O-D interestatales se muestra
a nivel inter-municipal el ejemplo de lineas de deseo con nimero de viajes entre
municipios del afio 2018, donde la densidad de lineas aumenta notablemente, y
muestra mayor detalle de los movimientos en el mapa.

Otros mapas con lineas de deseo que se muestran son los relacionados a origenes
en el extranjero, principalmente de Estados Unidos con destinos en Chihuahua,
Sonora y Nuevo Ledn, y lineas de deseo con destino en el extranjero, también con
predominio de exportaciones a Estados Unidos principalmente desde Chihuahua,
Sonora y Michoacan. Mapas de lineas de deseo con datos de tonelajes movidos
entre cada par O-D, también se muestran, ya que ese valor también esta en la base
de datos.
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Resumen ejecutivo

Luego de comentar las lineas de deseo, el capitulo 3 comenta la cuestion de las
distancias recorridas estimadas para los pares O-D encontrados en la base de
datos. La distribucion de las distancias recorridas es un elemento de interés en la
evaluacion de una matriz O-D, ya que cuando la matriz es usada como insumo de
un modelo de asignacion de tréafico, la aproximacion que se logre de la distribucion
de distancias recorridas que pronostique el modelo de asignacién con la distribucion
observada en el afio base determina qué tan adecuada es la matriz O-D usada en
el proceso.

Finalmente, el capitulo 3 termina mostrando dos mapas de calor ilustrando la
distribucion de origenes y de destinos en el periodo 2010 — 2018, donde se destaca
la regidon central del pais, y se nota una escasa representacién de las zonas
industriales del norte y de los puertos importantes, lo que refleja la necesidad de
mejorar la representatividad de las muestras de cartas porte en futuras colectas de
datos.

En el capitulo 4 se revisan las consideraciones béasicas sobre la estructura que debe
tener una matriz O-D, y se comenta su importancia para el modelado de asignacion
de tréfico, donde es un insumo necesario para pronosticar las rutas utilizadas en la
red de transporte.

Considerando que la obtencién de una matriz O-D derivada de algin muestreo o
encuesta inicial es el primer paso para ajustar una matriz O-D que tenga la cobertura
completa de la region de interés, en el capitulo 4 se revisan las dos técnicas basicas
de estimacion utilizadas para tal proposito:

a) Método con factor de crecimiento para actualizar una matriz O-D con
informacion previa.

b) El modelo gravitacional, que estima los viajes entre cada par O-D
considerando caracteristicas de los origenes y destinos, mas una medida
del costo del viaje ya sea por tiempo, distancia o costo monetario asociado.

Para el método de factor de crecimiento, se muestran los tres casos comunmente
usados en la practica: 1) factor de crecimiento uniforme, 2) factor de crecimiento
con una restriccion, ya sea origen o destino y 3) factor de crecimiento con dos
restricciones, tanto en origen como en destino.

Los problemas de ajuste con el factor uniforme y con una restriccion son de
aplicacion directa y no tienen complicaciones. Los ajustes de factores con dos
restricciones plantean un sistema de ecuaciones no-lineales que puede resolverse
con técnicas de programacion no-lineal. El ejemplo mostrado en el capitulo 4 se
resuelve con el algoritmo Solver de Excel que usa el método GRG de gradiente
reducido generalizado. En la practica, sin embargo, es comun usar un procedimiento
de aproximaciones sucesivas (método de Fratar o de Furness) alternando entre el
ajuste de la restriccion en origenes con el ajuste en destinos, cuyos pasos se
muestran al final del ejemplo citado.
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El capitulo 4 prosigue describiendo el Modelo Gravitacional, para estimaciones de
mayor alcance que las obtenidas por métodos de factores de crecimiento, y se
destaca la importancia de la funcion de disuasion (deterrence function) para el
modelo. Esta funcion de disuasion es un modelo de la impedancia que hay para
realizar un viaje entre un origen y un destino; es una funcibn matematica continua y
decreciente que representa el desaliento a la intencién de viajar conforme aumenta
el costo generalizado del viaje entre origen y destino. Como costo generalizado se
suele usar el tiempo de viaje, la distancia o algun costo generalizado que incluya
esos dos factores mas costos monetarios asociados.

Las tres principales formas analiticas usadas para funcion de disuasion comentadas
son:

a) Funcion exponencial: f(d;;) = e™*(%), ¢ >0
b) Funcién potencia: f(d;;) =d;; ™", b >0
c) Funcion combinada (funcion de Tanner)
f(dl-j) = a(dij_b)e"c(dii),a >0,c=>0
Donde d;; es un elemento de costo generalizado del viaje entre origen y destino.

Las funciones de disuasion son importantes para la estimacion de un modelo
gravitacional. El proceso de calibracién de los pardmetros de la funcién de disuasion
se hace de modo que el modelo gravitacional produzca una distribucién de viajes lo
mas aproximada a la distribucion que se observa en la zona de estudio. También
es comun gue se prueben parametros generados en estudios previos o en estudios
a nivel nacional o regional del mismo tipo.

El capitulo 4 concluye mostrando un ejemplo de la distribucion de los tiempos de
recorrido de una muestra de pares O-D interestatal derivada de la base de datos de
cartas porte y la correspondiente de un modelo gravitacional ajustado con una
funcion de disuasion exponencial que se probd para ese efecto. Se termina
observando que en la préactica los ajustes se suelen hacer empleando software
especializado de planeacién del transporte como TransCAD o Visum.

El capitulo 5 resume las conclusiones de este trabajo, haciendo notar que luego de
la revision del concepto de matriz O-D, sus requerimientos y caracteristicas, se
puede ver que la informacién de las cartas porte, efectivamente es adecuada para
generar una matriz O-D para el autotransporte de carga.

Los métodos de factor de crecimiento, aunque ignoran datos de la red de transporte
o de los cambios en la infraestructura, dan estimaciones razonables en el corto
plazo, para iniciar una matriz de afio base.
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Resumen ejecutivo

Para horizontes de planeacién mas amplios, conviene usar el modelo gravitacional,
con una estimacidon adecuada de la funcion de disuasion que reproduzca
aproximadamente las distribuciones de las distancias o los tiempos de los recorridos
observados en la matriz inicial.

Queda, sin embargo, la limitacién de la cantidad de informacion de las bases de
datos, que hasta finales de 2020 sélo cubria el periodo 2010 — 2018, y la cuestion
de la representatividad de las muestras de cartas porte que la han conformado.

Para abordar estos puntos, el IMT solicitd a la DGAF, reiniciar la colecta de muestras
de cartas porte para 2019, 2020 y los sucesivos. Con esta informacién se ampliara
la base de datos y se podra mejorar la estimacion de pares O-D.

Los pasos a seguir que consideramos para mejorar la informacién de cartas porte,
son: continuar con el acopio, por lo pronto con los afios atrasados de 2019 y 2020,
asegurar las colectas de los afios futuros, y utilizar el esquema de muestreo
estratificado con los estratos considerando las flotas vehiculares estatales,
propuesto por el IMT para el manejo de las cartas porte.

La implementacion del muestreo estratificado como procedimiento regular en la
colecta anual, asi como la oportunidad de obtener grandes cantidades de cartas de
porte electrénicas con el apoyo que brinde el SAT permitira un mejor manejo de las
bases de datos y en consecuencia mejores estimaciones de matrices O-D para el
autotransporte de carga.

Este muestreo estratificado mejorard la representatividad de las cartas porte al
tomar en cuenta las diferencias de generacion y atraccion de viajes en los estados,
que reflejan en cierto modo los distintos grados de industrializacion, flujos de
comercio exterior y facilidades portuarias en todo el pais.
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Introduccidén

El movimiento de carga terrestre en México, de innegable valor para la actividad
econdmica, fluye principalmente por el sistema carretero. Este hecho enfatiza la
exigencia de que el sistema carretero nacional opere con eficiencia y seguridad para
el traslado de la carga, y sefiala la necesidad de planear el desarrollo, la
conservacion y el mantenimiento de nuestra red carretera.

La planeacion del sistema carretero requiere de informacion sobre los movimientos
de carga para identificar las rutas mas usadas, los cuellos de botella, la necesidad
de ampliar o modernizar algunos tramos y, en general, las caracteristicas del flujo
vehicular que reclaman atencién para mejorar la operacion de la red carretera.

Una forma util de organizar la informacion de los viajes de camiones de carga en la
red carretera, es la Matriz origen-destino (matriz O-D), que es un arreglo tabular en
el que cada casilla de la tabla registra el niumero de viajes de camiones de carga o
en su defecto, las toneladas que se mueven entre el origen identificado en la fila y
el destino identificado en la columna.

Algunas matrices O-D se han obtenido a partir de la serie del Estudio Estadistico de
Campo del Autotransporte Nacional (EECAN) del IMT, el cual se ha basado en los
estudios Origen y Destino publicados por la Direccion General de Servicios Técnicos
(DGST) de la SCT entre 2005 y 2017. Esta serie de estudios origen-destino, sin
embargo, se suspendié en 2018 debido a restricciones presupuestales, y no ha
resurgido al menos, hasta el primer semestre de 2020.

Ante esta situacion, buscar informacion de los flujos carreteros de carga de otras
fuentes se vuelve relevante, y es alli donde se tiene la oportunidad de usar datos de
cartas de porte del autotransporte federal como insumo béasico para generar las
matrices OD para el autotransporte de carga.

El objetivo central de este trabajo es explorar una metodologia basada en cartas de
porte del autotransporte federal, que permita generar matrices O-D que sean de
utilidad en los procesos de planeacién del sistema carretero.

En el contexto del Programa Sectorial de Comunicaciones y Transportes 2020-2024
(PSCyT), este trabajo representa un apoyo para el:

OBJETIVO PRIORITARIO 2: Contribuir al desarrollo del pais mediante el
fortalecimiento del transporte con vision de largo plazo, enfoque regional,
multimodal y sustentable, para que la poblacién, en particular en las regiones de
menor crecimiento, cuente con servicios de transporte seguros, de calidad y
cobertura nacional. (SCT, 2020)
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En el cual se sefiala una carencia en la que este trabajo puede contribuir a corregir:

La ausencia de una adecuada planeacién en el sector transporte y la falta de
inversion en proyectos estratégicos han ocasionado un crecimiento desordenado y
desigual de la red de transporte que limita las oportunidades de insercion de las
regiones sur y sureste, y de la poblacién que habita en zonas marginadas.

En los capitulos siguientes se examinan los detalles necesarios para desarrollar una
metodologia de construccion de matrices O-D a partir de datos de cartas de porte
del autotransporte federal.




1. Lacartade porte en el autotransporte de
carga

En el autotransporte de carga, la carta porte es el documento oficial de conocimiento
de embarque para cualquier movimiento de carga en carretera. El Reglamento de
Autotransporte Federal y Servicios Auxiliares en su Articulo 74, establece la
obligacion de los transportistas de emitir una carta de porte por cada embarque, que
ademas de cumplir los requisitos fiscales vigentes, contenga al menos:

|. Denominacion social o nombre del autotransportista y del expedidor y sus
domicilios;

Il. Nombre y domicilio del destinatario;

lIl. Designacion de la mercancia con expresion de su calidad genérica, peso
y marcas o signos exteriores de los bultos o embalaje en que se contengan
y en su caso, el valor declarado de los mismos;

IV. Precio del transporte y de cualquier otro cobro derivado del mismo;
V. Fecha en que se efectla la expedicion;
VI. Lugar de recepcion de la mercancia por el autotransportista, y

VII. Lugar y fecha o plazo en que habra de hacerse la entrega al destinatario.
(SCT 2020a).

La informacion contenida en las cartas porte del autotransporte resulta entonces de
gran valor para fines de planeacién del subsector; su conocimiento a nivel nacional
tiene el potencial de revelar los pares origen-destino mas relevantes segun tipo de
producto o por regiones del territorio nacional, asi como el comportamiento de los
fletes y las variaciones estacionales de los movimientos de carga. Esta informacion
adecuadamente manejada, también podria auxiliar para estimar las principales
rutas utilizadas, y asi identificar la infraestructura carretera de mayor importancia y
sus requerimientos de mejora y mantenimiento.

El 15 de diciembre de 2015, el Diario Oficial de la Federacion, emitio la circular por
la que se aprueban los modelos de Carta de Porte-Traslado o Comprobante para
Amparar el Transporte de Mercancias pre-impresa y Carta de Porte o Comprobante
para Amparar el Transporte de Mercancias Digital por Internet (CFDI).

‘La carta porte es el titulo legal del contrato entre el transportista y el
expedidor o usuario que contrata el servicio por cuyo contenido se decidiran
las cuestiones que ocurran sobre su ejecucion y cumplimiento, sera el
instrumento comprobatorio de la recepcion o entrega de las mercancias, de
su legal posesion, traslado o transporte en el servicio de carga del




Estimacion de matrices O-D del autotransporte de carga basada en cartas porte

autotransporte federal y que el transportista esta obligado a emitir cubriendo
los requisitos de la legislacion de esta materia y los que corresponden al
Servicio de Administracion Tributaria para los efectos fiscales” (DOF:
15/12/2015).

En el afio 2009 la Direccién General de Autotransporte Federal (DGAF) de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, identifico la necesidad de disponer
de informacion estadistica referente a los movimientos de carga por carretera y sus
caracteristicas en el territorio de México; para hacer esto posible, solicito al Instituto
Mexicano del Transporte (IMT) analizar las fuentes de informacion disponibles e
identificar indicadores que pudieran construirse con la informacion disponible.

Este requerimiento impulso el desarrollo de indicadores econdémicos para evaluar a
este subsector; en este sentido, el IMT realiz6 el estudio “Indicadores Econémicos
en el Autotransporte de Federal de Carga” (Moreno E., De la Torre M.E., 2010).

De dicho estudio, se identific que las cartas de porte a diferencia de otras fuentes?,
era el unico documento con datos especificos por embarque como: flete cobrado
por el servicio, descripcion de la mercancia, toneladas, origen y destino, etc.,
considerdndose como una excelente fuente de informacion para la generacion de
indicadores del movimiento de mercancias por autotransporte.

Este hallazgo dio origen al desarrollo de una serie de proyectos en la linea de
investigacion Analisis Estadistico de Cartas de Porte de Autotransporte Federal de
Carga, que se ha llevado a cabo desde el 2009 hasta el 2018, consoliddndose como
una fuente de informacion, que afio con afio ha proporcionado indicadores
relacionados con el movimiento de mercancias, como:

* Toneladas—kildbmetro promedio por mes a nivel nacional,

* Flete tonelada-kildmetro promedio por estado origen,

* Flete tonelada-kildmetro promedio por tipo de carga,

+ Toneladas promedio por tipo de carga,

* Toneladas promedio por origen,

» Principales flujos origen-destino por tipo de mercancia,

« Distancia promedio por origen,

» Distancia promedio por tipo de mercancia.

Estos indicadores, entre otros, han permitido dar seguimiento a los cambios y las

tendencias del autotransporte de carga en el pais, como se observa en la siguiente
serie de figuras.

1 DGAF, DGST, Inegi, Canacar, Anpact, USA-BTS.
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1. La carta de porte en el autotransporte de carga

La Figura 1.1 muestra la serie de tiempo 2009-2018 con datos de cartas porte. La
variable es el promedio (en miles) de toneladas-kildmetro (tkm) del mes respectivo.

Grafica de dispersion tkm promedio (miles) vs Periodo
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Fuente: Elaboracién propia con MINITAB con datos de Cartas de Porte.

Figura 1.1. Serie de tiempo de la variable tkm promedio mensual (miles), 2009-2018

La Figura 1.2 corresponde a la funcién de densidad de probabilidad estimada de la
variable tkm promedio, que resulta una distribucién Normal tal como prevé la teoria
estadistica para la distribucién de una media.

El intervalo de confianza mostrado indica que la tkm promedio mensual se
encuentra entre 7.1851 y 14.9548 en el 95% de las veces.
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Figura 1.3. Grafica que compara los valores actuales contra el promedio mévil de orden 3.

Fuente: Elaboracién propia con datos de cartas de porte




1. La carta de porte en el autotransporte de carga

El método de promedio movil amortigua las fluctuaciones aleatorias de la serie de
tiempo; el promedio mévil de orden 3 en este caso corresponde, a una ponderacion
trimestral de los datos.

Para facilitar la consulta de los indicadores se desarrolld6 una herramienta
informatica para dar acceso a la DGAF y a los Centros SCT (representaciones de
la SCT en los estados), a consultas en linea de estos indicadores, asi como a
informacion adicional generada con los datos obtenidos de cartas porte. La
herramienta informatica ha generado el Sistema de Informacion de Cartas Porte del
autotransporte federal (SiCaP-IMT).

A continuacién, se muestran algunas capturas de pantalla del Sistema de
informacion de Cartas Porte SiCaP-IMT.

En la Figura 1.4 se presenta una captura de pantalla donde se observa el menu y el
despliegue de la informacion que arroja la consulta, El sistema permite elegir el afio
y el indicador a graficar dentro del periodo de 2010 a 2018, donde pueden
consultarse los indicadores mencionados previamente.

COMUNICACIONES  [NJ

Sist
el Autotransporte F ral de Carga

SiCsP IMT

L.
a3
INGRESAR

Fuente: Fuente: Sistema de informacién de Cartas Porte SiCaP-IMT

Figura 1.4. Pantalla de acceso al Sistema de Informaciéon de Cartas de Porte del
Autotransporte Federal de carga

La Figura 1.5 muestra una captura de pantalla con el menu y el despliegue de la
informacion de la consulta; se puede elegir el afio y el indicador a graficar dentro del
periodo de 2010 a 2018, y pueden consultarse los indicadores mencionados
previamente con dos opciones de gréafica: de barras y de lineas. En la Figura 1.5 la
consulta mostrada corresponde a los principales tipos de carga segun toneladas
transportadas para el afio 2018.
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Como se ve en la Figura 1.6 el sistema permite descargar la informacion resultado
de la consulta como una gréafica, sin embargo, también se tiene la opcién de
descargar la informacion en una hoja de calculo, lo cual presenta una gran
oportunidad en términos de desarrollo de estudios estadisticos del transporte de

carga.
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Fuente: Sistema de informacién de Cartas Porte SiCaP-IMT

Figura 1.5. Salida grafica del SICaP-IMT a la consulta de principales tipos de carga en
toneladas totales

La informacion generada por este proyecto ha servido como insumo de diversos
analisis exploratorios que tienen como finalidad identificar posibles aplicaciones y
aprovechar al maximo el potencial de la informacion.

Un ejemplo de ello son los estudios de cohorte y los ensayos para la construccion
de matrices origen destino, las cuales representan un apoyo importante para la
planeacién del transporte de carga.




1. La carta de porte en el autotransporte de carga

Grafica 2 \9

Flete por Ton-Km, registrado por estado de origen
Origen: México, Afio: 2015

1,08 8.05 Pesos)
ORNIA SUR (1.3 Pesos)

Distribucién por estado

PAS (1.36 Pesos) |
1.48 Pesos)

.91 Pesos)

.65 Pesos)

AS (1.12 Pesos) |
T T

| | | | 15 chart by amCharts
T T T T T T 1

0 2 4 3 3 10 1z 14 16 13

Flete promedio Ton-Km en pesos

Fuente: Sistema de informacién de Cartas Porte SiCaP-IMT

Figura 1.6. Gréaficas generadas por el SICaP-IMT

El aprovechamiento de la informacion de cartas de porte, para la realizacion de los
estudios estadisticos ya referidos, se ha logrado gracias al acopio de muestras de
cartas porte que la DGAF ha solicitado a los Centros SCT. Estas cartas de porte
gue se han utilizado en los estudios, son documentos originales en papel, a los que
hay que revisar, depurar, corregir datos donde ha sido posible y cargar en una base
de datos para permitir su manejo. Este proceso, si bien ha permitido generar los
primeros resultados, es lento y requiere de recursos como personal de captura,
areas de almacenamiento de los lotes de cartas, transporte de los lotes y personal
de apoyo en andlisis estadistico.
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En la basqueda de soluciones mas agiles para el manejo de cartas porte, desde el
afio 2019, se ha realizado un esfuerzo de trabajo en conjunto del IMT con la DGAF
y el Servicio de Administracién Tributaria (SAT) para lograr obtener cartas porte en
formato electrénico, e incluir un mayor niumero de cartas en el analisis estadistico,
y asi, poder caracterizar en mejor medida al autotransporte de carga en México.

Este proyecto representa varios retos, como es la creacion de una carta porte en la
cual se incluyan obligatoriamente datos como la configuracion vehicular, el peso de
la carga y la descripcion especifica de la misma con base en un catalogo
establecido, ya que actualmente una gran proporcion de las cartas obtenidas en las
muestras carecen de esta informacion.

Adicionalmente, se requiere disefiar mecanismos que faciliten la identificacion del
origen y el destino, ya que las cartas actuales con frecuencia no son especificas en
este punto y solo mencionan la localidad; desafortunadamente, es comun que
existan localidades con nombres repetidos, por lo cual se propone incluir como dato
obligatorio el codigo postal tanto del origen como del destino para disponer de datos
georreferenciados a través del cédigo postal, permitiendo mayor detalle y veracidad
en la informacion.

Las cartas porte no son la Unica fuente de informacién sobre el movimiento de carga
en la red carretera nacional, una importante fuente de informacion proviene de los
registros de Datos Viales que publica la Direccidn General de Servicios Técnicos
(DGST) de la SCT, basicamente datos del Transito Diario Promedio Anual
registrado en las principales carreteras, con detalles de la distribucion porcentual de
los vehiculos y la identificacion de los tramos que componen cada carretera.

Datos mas detallados de movimientos de carga se obtuvieron por varios afos en la
serie de estudios Origen Destino, realizados también por la DGST, donde se tenia
informacion de encuestas de camino aplicadas a los vehiculos cruzando por las
estaciones de encuesta colocadas en areas determinadas de la red carretera, las
cuales se cambiaban cada afio. Esta informacion, con bastante detalle de los
movimientos presentaba el inconveniente de tener un alto costo por lo que solo se
levantaba informacion en un numero muy limitado de estaciones, las cuales
recolectaban datos por tres dias y no era posible llevar seguimiento preciso a través
del tiempo, pues la localizacién de las estaciones cambiaba afio con afio.

Construir una base con la informacién de las estaciones levantadas implica reunir
en una misma base datos correspondientes a diferentes afios y diferentes puntos
de recoleccion, adicionalmente, la temporalidad es un problema serio a resolver en
estos casos, ya que al proyectar de manera anualizada los datos observados en un
corto lapso de tiempo, estos pueden dar como resultado estimaciones alejadas de
la realidad, pues el movimiento de carga tiene un comportamiento diferente a lo
largo del afo.

Ejemplo de ello son las temporadas de cosecha de productos agricolas o la
produccion de articulos de temporada; el movimiento de carga se puede cambiar de
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1. La carta de porte en el autotransporte de carga

acuerdo al dia de la semana; por ejemplo, es diferente el movimiento que se observa
un lunes con respecto a un sabado, etc. Una ventaja de la informacion que se
registra en la carta porte es que incluye la fecha en que el embarque sale de su
origen, lo cual, con un volumen de informacion suficiente, permitiria dar seguimiento
muy preciso a las variaciones en el movimiento de carga a través del afo.

En la Figura 1.7 se presenta el movimiento de maiz de acuerdo a su fecha de
expedicion del embarque, en este caso, agrupado por mes para facilitar su andlisis.

Movimiento de maiz de acuerdo al mes de expedicion de
la carga identificados en la muestra 2018 (Ton)
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Fuente: Sistema de informacion de Cartas Porte (SICAP-IMT)

Figura 1.7. Estacionalidad en el movimiento de maiz de acuerdo a la fecha de salida de los
embarques registrados en la muestra 2018

Se puede observar cierta estacionalidad en los movimientos de carga; a medida que
la muestra sea mas grande y se cumpla con los criterios establecidos en el disefio
muestral, la informacion obtenida de estos analisis serd& muy valiosa para la
identificacion de patrones y la prevision de la demanda de unidades de carga.

Desafortunadamente, las restricciones presupuestales para la DGST, llevaron a
suspender estas encuestas de camino en el aiio 2017, y hasta el primer semestre
de 2020 no se ha tenido noticia de un posible reinicio.

Esta circunstancia destaca el relevante papel que tiene el SICaP-IMT como fuente
de informacion y consulta del desempefio del autotransporte en México, y el enorme
potencial que tiene la posibilidad de tener acceso a cartas porte electronicas dentro
del proyecto de colaboracion IMT-DGAF-SAT ya citado.
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Las matrices OD

Los ejemplos de indicadores obtenidos con el SICaP-IMT, ilustran el uso de esta
informacion para describir y observar el desempefio del autotransporte de carga. La
cuestion fundamental de conocer los origenes y destinos, permiten de inmediato
determinar las lineas de deseo del movimiento de carga, donde se revelan las
importancias relativas de los pares O-D.
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Fuente: Sistema de informacién de Cartas Porte

Figura 1.8. Mapa con principales pares O-D con origen en E.U.A. y destino en México

En un paso mas adelante del proceso de planeacién, conocer los origenes y
destinos permite integrar matrices origen-destino, conocidas como matrices OD, las
cuales contienen en cada una de sus entradas el numero de vehiculos o de
toneladas que se mueven entre el origen indicado por la fila de la casilla y el destino
indicado por su columna.

Con estas matrices OD entonces, se pueden realizar ejercicios de asignacion de
trafico, que son modelos matematico-computacionales que consideran las
capacidades de la infraestructura, las caracteristicas de la congestion carretera y
los tipos vehiculares, para calcular las rutas especificas que seguiran los
movimientos de carga, y su caracterizacion en tiempos de recorrido 6ptimos,
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distancias, distribucion porcentual de los tipos vehiculares, y otras medidas de
interés para la planeacion.

En el contexto descrito, orientado a la busqueda de herramientas de apoyo a la
planeacion del sistema carretero nacional, el SICaP-IMT representa una muy buena
oportunidad para estimar matrices origen-destino de los movimientos de carga del
autotransporte, y es este desarrollo el que se presenta en los siguientes capitulos.
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2. Matrices O-D en el transporte carretero

En la planeacién del autotransporte de carga, estimar las magnitudes de los flujos
de camiones que circulan por la red carretera es esencial para detectar posibles
mejoras a la infraestructura, niveles de congestion, rutas para productos
especificos, y otros datos para generar acciones y politicas para la conservacion y
mantenimiento sostenible del sistema carretero.

Realizar las tareas de planeacion requiere matrices origen-destino, que son arreglos
tabulares donde las filas de la tabla representan las zonas de origen, las columnas
representan las zonas de destino, y el valor en cada casilla indica el nUmero de
viajes o camiones que se mueven del origen de la fila al destino de la columna.
Alternativamente al nUmero de viajes o de camiones registrados en la matriz O-D,
también puede utilizarse la cantidad de toneladas movidas entre origen y destino.

La Figura2.1 muestra la estructura de una matriz O-D, donde V;; indica el nimero

de viajes entre el origen i y el destino j; 0; es el nUmero de viajes que se generan
en el origen i y D; es el nimero de viajes que se llegan al origen ;.

Destino
Origen 1 2 3 n va""
l
1 Vi1 Vi, V13 V1n 0,
2 Va1 Va2 V23 V2n 0;
3 V31 V3, V33 Vin 03
n an Vn2 Vn3 Vnn On
Y vy~ | Dy | Dy D5 D, z Vy
i 1]

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2.1 Estructura de la matriz origen-destino

Para que una matriz O-D sea consistente es necesario que la suma de viajes
generados en los origenes 04, 0,, ..., 0,, iguale a la suma de viajes atraidos a los
destinos D4, D, ..., D, que también es el total de viajes en la red carretera: ¥, ;; V;;.
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En el desarrollo del presente trabajo, se ha utilizado la informacién de cartas porte
gue se ha recopilado en el periodo 2009 —2018, en un trabajo conjunto entre el IMT
y la Direccion General de Autotransporte Federal, y que se encuentra bajo
resguardo en el sistema de informacion de cartas porte SICaP descrito en el capitulo
anterior.

2.1 Caracteristicas de las matrices O-D

La tabla 2.1 ejemplifica una matriz O-D con datos de la muestra de cartas porte de
2010, para los movimientos interestatales entre Querétaro y sus estados
colindantes: Estado de México, Guanajuato, Hidalgo, Michoacan y San Luis Potosi.

La matriz indica un total de 22 viajes con origen Querétaro, de los cuales 2 son a
Estado de México, 2 a Hidalgo, 9 a Michoacan y 9 a San Luis Potosi. Igualmente se
ve gue el destino al que llegaron mas viajes es Michoacan con 536 y el origen que
generd mas viajes fue San Luis Potosi con 492. La diagonal de la matriz tiene cero
en todas sus casillas, indicando que no hubo movimientos con origen y destino en
el mismo estado. El acumulado de suma de filas iguala al acumulado de suma de
columnas, dando un total de 1,012 viajes.

Tabla 2.1 Matriz O-D para nUmero de viajes entre Querétaro y estados colindantes. Datos de
la muestra 2010 de cartas porte

Origen EdoMEX GTO HGO MICH QRO SLP  Suma fila
EdoMEX 0 48 12 168 10 15 253
GTO 5 0 0 15 1 10 31
HGO 47 15 0 9 34 18 123
MICH 34 45 5 0 7 0 91
QRO 2 0 2 9 0 9 22
SLP 75 43 15 335 24 0 492
Suma col. 163 151 34 536 76 52 1012

Fuente: Elaboracién propia.

La matriz de la tabla 2.1 muestra el conteo de viajes ocurridos entre los pares O-D
indicados. Esta informacién basica presupone que cada viaje se corresponde con
una carta porte, y no considera por ahora el caso de vehiculos que mueven carga
consolidada y que pudieran representarse con mas de una carta porte. Con esta
primera aproximacién se puede generar una matriz que cubra la totalidad de
origenes y destinos recopilados en los afios observados para emplearla en un
proceso de ajuste y luego utilizarla en un modelo de asignacion de trafico que
permita pronosticar el uso de las rutas que se deriva de esta matriz O-D.

De la informacién que se tiene en la base de datos de cartas porte, para el horizonte
observado 2010-2018, se ha podido generar algunas matrices O-D en varios
niveles de agregacion.
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2. Matrices O-D en el transporte carretero

La clasificacibn més agregada de la matriz O-D es a nivel estatal, con 32 origenes
y 32 destinos (los estados del pais). Esta matriz de 32x32 tiene 1,024 casillas que
cubririan el total de pares O-D posibles entre los estados del pais. Para ejemplificar,
las tablas 2.2a y 2.2b muestran la matriz O-D a nivel estatal para el afio 2018 en
dos partes, ya que dado el tamafio de esta matriz no es practico escribirla completa.

Los numeros en la base de cada columna suman los viajes de la columna, que son
viajes atraidos al correspondiente destino. En la tabla 2.2b los niUmeros al final de
cada fila son sumas de viajes a lo largo de la fila, que son los viajes generados en
el correspondiente origen. Ambas sumas dan 6,010 viajes interestatales en 2018.

Tabla 2.2a Matriz O-D viajes interestatales 2018 12. parte

AGS BC BCS CAMP CDMX CHIH CHIS COAH COL DGO GRO GTO HGO JAL MEX MICH MOR
AGS 3 3
BC 4 7 3 2 1 1 1 2 2 2
BCS 3 |28 1 1 5
CAMP 163 3
CDMX 1 4 2 2 1 3 29
CHIH 4 1 8 132 52 5 | 15 57 | 1 2 |13 ] 2 2
CHIS 1 18
COAH| 1 B 1 10 13 1 8 2 1 5 | M
coL | 2 1 3 3 10 3 1
DGO 12 10| 1 24 | 1 1 3
GRO 14 230 4 9 1 32
GTO 4 3 8 2 5 2 1] 4 4 4] 44
HGO | 3 2 3 2 4 118 39| 6 |15 ] 1 1
JAL 7 2 9 1 2 6 1 1 5 3 |13 ] 8 2 9
MEX | 3 4 2 |64 5 2 39 | 1 231 5 | 11 120
MICH 1 4 68 1
MOR | 1 1 35 | 2 1 4 1 1 1120013 | 5 [ 23 |11 3 | 177
NL 2 2 2 15 | 41 1 7 110 | 16 4] 3 6 | 64| 8 9
OAX 13 22 g 10 7
PUE | 24 | 1 10| 2 1 4 2 24 |12 116 | 5 | 24 35
QROO 1
QRO | 1 4 1 3 | 11 3 9 |18 | 8 5 | 15| 6 | 16
SIN 121 9 3 | 69 200 4 | 16 8 3 [216] 1 1
SLP | 8 4 6 7 2 181 6 [ 1117 N 1
SON 121 9 B 9 1 1 2 12 | 2 1
TAB 1
TAMPS 2 4] 1 1 1 1 1
TLAX | 18 1 4 1 9 8
VER 4 3 |107] 18 1241 3 | 20| 1 4 1 12
Yuc 8 1
ZAC | 2 1 5 1 52 | 35| 2 1 7 1
65 96 62 182 133 487 78 198 72 89 633 183 151 348 335 123 492

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 2.2b Matriz O-D viajes interestatales 2018 22, parte

NAY NL OAX PUE QROO QRO SIN SLP SON TAB TAMP:TLAX VER YUC ZAC
AGS | 1 3 2 2 14
BC 1 1 2 6 13 48
BCS 3 1 42
CAMP 23 7 1 15 212
CDMX| 1 1 1 3 7 7 2 64
CHIH 76 37 89 [ 50 | 10| 7 1] 3 4 4 | 585
CHIS 1 20
COAH 15 1 17 | 2 4 4 29 | 131
coL 3 4 3 2 3 2 40
DGO 12 3 4 2 3 1 77
GRO 3 3 296
GTO 3 3 110 ] 1 6 |19 112 | 2 3 2 2 1 6 | 163
HGO 4 5 | 15 16 13 3 19 1 1170
JAL | 58 | 2 5 2 145 ] 3 6 1 2 4 4 | 201
MEX S | 2112 ] 1 111 14 | 14 8 1 15 1 25 | 1 | 458
MICH 2 1 77
MOR | 2 8 | 25 | 17 5 3 |11 5 5 2 1 4 1 | 587
NL 20 22 120 3 5 18 | 7 5 2 | 294
OAX 17 | 46 | 11 1 1 25 162
PUE 11131 ] 24 2 5 1 1 3 238
QROO 2 3
QRO | 1 12 | 1 7 18 7 1 1 3 2 | 153
SIN | 49 | 14 1 2 1233] 1 75 20 8 3 | 768
SLP | 2 | 19 B 35 3 | 37 25 1 4 | 303
SON 2 30 69 1 157
TAB 4 1 1 10 17
TAMPS g 2 4 2 30
TLAX 3 1 41
VER | 4 3 | MM2)12 | 7 | 22| 7 7 33 | 1 505
YUc 3 6 5 23
ZAC 1 4 | 14 1 1 3 | 13
119 216 300 190 40 247 482 134 191 32 97 20 126 66 63 6010

Fuente: Elaboracién propia.

Entre los datos que se han colectado en las muestras de cartas porte, aunque en
menor cantidad, estan también origenes y destinos extranjeros, por lo que se puede
saber algo sobre exportaciones e importaciones.

En latabla 2.3 se muestra la informacion de viajes detectados con destino extranjero
en la base de datos de cartas porte, para el periodo 2020 —2018. El predominio del
destino Estados Unidos (E.U.A.) es claramente notorio, con Chihuahua, Michoacan,
Sinaloa y Sonora como los principales origenes.

18



2. Matrices O-D en el transporte carretero

Tabla 2.3 Matriz O-D viajes con destino en el extranjero 2010 —2018

Belize Canada El Salvador Guatemala Honduras E.U.A. Sumas
AGS 4 4
BC 23 23
BCS 4 4
CDMX 12 12
CHIH 9,734 9,734
CHIS 13 13
COAH a0 90
CcOoL 122 122
DGO 210 210
GRO 1 1
GTO 72 72
HGO 5 5
JAL 505 505
MEX 21 21
MICH 1 1 1 2,898 2,901
MOR 73 73
NAY 19 19
NL 54 54
OAX 20 20
PUE 2 2
QRO 58 58
SIN 7 2,980 2,987
SLP 16 16
SON 2,617 2,617
TAMPS 27 27
VER 31 31
YUcC 14 14
ZAC 41 41
Sumas 14 7 1 1 1 19,652 19,676

Fuente: Elaboracién propia.

Analogamente, la tabla 2.4 muestra la situacion encontrada para los viajes con
origen en el extranjero; se presenta en dos partes, pues resulta demasiado larga
para el ancho de pagina.

En esta matriz se aprecia nuevamente a Estados Unidos como principal origen
extranjero, siendo sus destinos mas importantes Chihuahua, Sonora, Nuevo Le6ny
Sinaloa, en orden de numero de viajes recibidos.
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Tabla 2.4 Matriz O-D viajes con origen en el extranjero 2010 —2018

AGS BC BCS CDMX CHIH COAH COL DGO GRO GTO HGO JAL MEX MICH MOR
Canada
Guatemala 2
E.U.A. 20 |182| 2 862 |12.315| 300 4 343 1 389 55 | 531 | 249 17 2
Sumas 20 182 2 862 12,315 300 4 343 1 389 55 531 249 19 2
NAY NL OAX PUE QRO SIN SLP SON TAB TAMPS TLAX VER YUC ZAC Sumas
Canada 2 2
Guatemala 33 35
E.U. A 2 12992 1 59 53 |2,051] 30 |5490] 5 46 3 8 32 | 26,044
Sumas 2 2992 1 59 53 2,051 30 5492 5 46 3 8 33 32 26,081

Fuente: Elaboracién propia.

Las matrices O-D de carga también se expresan con los tonelajes movidos entre los
pares O-D. La informacién para movimientos interestatales 2018 se muestra en las

tablas 2.5a, 2.5b y 2.5c¢, en tres partes, dado el tamafio de la matriz que resulta.

Tabla 2.5a Matriz O-D interestatal.12.parte. Tonelajes movidos en 2018

AGS BC BCS CAMP CDMX CHH CHIS COAH COL DGO GRO
AGS 60
BC 53 164 76 26 31 28
BCS 83 | 706 29
CAMP 3,542
CDMX 40 60
CHIH 45 25 194 | 1.151 735 | 04 | 252
CHIS 25 134
COAH | 15 176 33 82 283 | 35 144
coL 33 23 35
DGO 260 209 | 35 | 507 1
GRO 277 5.573
GTO 91 33 41 52 60 38
HGO 97 29 34 48 111
JAL 124 40 | 180 8 30 79 18 12
MEX 44 57 27 | 1556 | 129 42 962
MICH 25 43 1,561
MOR 5 28 708 | 24 8 26 40 6 | 3.435
NL 29 34 32 417 | 632 | 52 113 | 186 | 332
OAX 225 419 175
PUE 693 | 27 321 63 15 115 | 42 210
Q ROO
QRO 10 | 110 | 39 17 169 50 243
SIN 316 | 157 101 | 1,230 227 | 96 | 303
SLP 220 127 | 95 134 40
SON 215 | 52 155 | 90 35 30
TAB 8
TAMPS 19 138 | 33 24
TLAX | 531 41 81
VER 144 | 72 | 2,548 | 674 3,716
Yuc 253 48
ZAC 65 30 145 8 509 | 1264 | 45
Sumas 1,743 1,181 1,326 4,087 3,026 8,172 1,681 2870 2,007 1,739 16,079

Fuente: Elaboracién propia.
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2. Matrices O-D en el transporte carretero

Tabla 2.5b Matriz O-D interestatal. 22. parte.Tonelajes movidos en 2018

GTO HGO JAL MEX MICH MOR NAY NL OAX PUE QROO
AGS 126 50 31

BC 5 39 50 42 22 20
BCS 25 92

CAMP 76 562
CDMX | 30 85 15 62 388 | 15 23 5

CHH | 798 | 26 31 334 | 30 45 1,437 920

CHIS

COAH | 70 33 144 | 270 490

coL 141 368 51 12 71 40

DGO 22 75 265 82

GRO 59 211 25 670 52 50

GTO 102 | 125 | 101 89 619 61 61 309 | 32
HGO 655 | 919 | 162 | 424 | 36 50 88 145 | 428

JAL 118 | 148 | 341 90 18 75 878 | 57 87

MEX 22 486 | 30 | 211 1,890 100 | 1,630 | 130 | 23
MICH 68

MOR 271 85 322 | 2291 ] 65 | 4590 48 158 | 775 | 244

NL 146 | 86 156 | 1,687 | 249 | 210 488

OAX 171 101 364 | 1,289 | 206

PUE 328 | 485 | 226 | 708 949 329 | 1,168 | 611

Q ROO 22

QRO 333 | 113 | 45 243 | 154 | 184 5 145 | 34 101

SIN 196 | 69 | 4208 24 25 892 | 305 40

SLP 324 | 192 | 233 [ 413 [2929 | 16 30 | 444 154

SON 41 303 | 37 18 52

TAB 85
TAMPS| 33 5 16 279

TLAX 30 180 225

VER 77 869 | 29 76 48 214 | 92 92 | 2690 ] 394 | 265
YUC 105
ZAC 50 211 14 6

Sumas 3,768 4,103 7,280 7,689 3,709 10,005 2,031 4,759 7,855 4,316 1,091

Fuente: Elaboracién propia.

Las entradas en las tablas 2.5a -2.5c indican los tonelajes movidos entre cada par
O-D registrado en 2018.

Las sumas de columnas muestran que los destinos que mayores tonelajes atrajeron
fueron Guerrero (16,079), Sinaloa (10,307) y Morelos (10,005).

En cuanto a origen, los que tuvieron los mayores tonelajes generados fueron
Sinaloa (15,815), Veracruz (14,246) y Morelos (13,686).

21



Estimacion de matrices O-D del autotransporte de carga basada en cartas porte

Tabla 2.5¢c Matriz O-D interestatal. 32. parte.Tonelajes movidos en 2018

QRO SIN SLP SON TAB TAMPS TLAX VER YUC ZAC Sumas
AGS 26 91 384
BC 56 127 280 1,019
BCS 64 25 1,025
CAMP 164 12 370 4,726
CDMX | 40 157 | 220 36 1,175
CHH | 1327 ] 643 | 185 | 130 89 48 100 | 23 8,660
CHIS 27 186
COAH | 33 126 | 40 123 96 130 | 2,322
coL 54 44 58 32 961
DGO 101 28 82 29 1,696
GRO 6,918
GTO 176 | 799 | 145 | 40 66 47 69 35 186 | 3,376
HGO 571 538 43 582 52 5,014
JAL 75 [ 1262 23 136 8 23 30 131 3,989
MEX 246 | 322 | 260 163 12 330 | 365 | 32 9,067
MICH 60 30 1,786
MOR 101 42 101 | 104 24 29 8 99 50 | 13,686
NL 631 | 317 | 60 131 324 | 190 | 87 73 6,661
OAX 15 15 312 3,293
PUE 78 115 16 49 85 6,632
QROO 28 50
QRO 280 106 10 24 49 66 2,531
SIN 47 | 5157 | 40 | 1,744 392 184 63 | 15,815
SLP 755 | 51 930 919 34 140 | 8,178
SON 759 2,021 28 3,838
TAB 37 20 225 375
TAMPS 36 156 79 819
TLAX 75 20 1,183
VER 637 | 155 248 1153 | 52 14,246
YUC 270 | 168 844
ZAC 81 72 8 33 110 | 2,651
Sumas 5,266 10,307 3,070 4,821 757 2165 434 3212 1,441 1,115 133,107

Fuente: Elaboracién propia.

El segundo nivel de agregacion posible es para movimientos entre municipios. Para
el afio 2018, se encontraron 269 origenes con 394 destinos, que representa una
matriz de 269x394 = 105,986 casillas. La agregacion puede extenderse a nivel de
localidad, lo que aumenta el tamafio de la matriz.

Estas consideraciones son de importancia para la etapa de adaptacion de la matriz
O-D usada en los modelos de asignacion de tréfico, los cuales usualmente requieren
de alguna homologacién con la informacion geografica disponible en algin mapa
georreferenciado.

Las matrices O-D pueden mostrar la informacion en términos del nimero de viajes
entre cada par O-D, o también pueden mostrar las toneladas que se mueven entre
cada par.

Se puede desagregar la informacion de los movimientos de carga a nivel mensual,
anual, por tipo de producto movido, por clase de vehiculo usado o por alguna otra
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2. Matrices O-D en el transporte carretero

clasificacion que sea de interés para la planeacion (p. ej. movimiento de
contenedores o de materiales peligrosos).

Las matrices O-D, en general, cambian con el tiempo, debido a la evolucion del
transporte de carga carretero el cual, particularmente, ha mostrado tendencia
creciente en los primeros afios del siglo XXI; por esa razon las matrices deben
actualizarse cada cierto tiempo para poder usarlas en los procesos de planeacion
de manera confiable. En el capitulo 4 se comentan los detalles que se requieren
para la estimacion de estas matrices.
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3. Analisis estadistico de origen y destino

El proyecto de investigacion Analisis Estadistico de Cartas de Porte de
Autotransporte Federal de Carga que el IMT ha realizado desde el afio 2009 con
apoyo de la Direccion General de Autotransporte Federal, ha permitido capturar
informacion al menos hasta el afio 2018, y durante 2020 se ha promovido la
continuacion de la recoleccién de cartas porte para los afos siguientes.

La cantidad de cartas de porte conteniendo informacién Gtil que se colectaron en el
periodo 2010 — 2018 son en total 151,252 registros. No se incluyeron las del 2009,
pues ese afo se inici6 como prueba piloto y sirvid para detectar errores y malas
practicas en el llenado de las cartas que permitieron mejorar la eficiencia de la
captura de informacion en los afios siguientes.

En la Figura3.1 se muestra la distribucion de estos 151,252 registros en el periodo
2010 — 2018.

Total de cartas porte utiles

30,000

25,674
24,195

25,000
20,099
20,000 16,778
15,662 1082 14 003
15,000 i 12,476
5,000 I
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.1 Cartas de porte colectadas en 2010 — 2018

La figura 3.1 muestra desde de 2014 una reduccién constante en la colecta de
cartas porte Utiles. En parte esto se ha debido a una falta de estandarizacion en el
llenado de las cartas porte que hacen las empresas transportistas y lo que ha
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generado que muchos de los documentos recibidos sean inutilizables para
integrarse a la base de datos de cartas porte.

Para corregir esta situacion, el IMTya ha planteado conjuntamente con la DGAF una
estrategia para capacitar a las personas encargadas del llenado de las cartas que
se entregan para la muestra anual, a fin de que se llenen los datos completos y sin
errores para su uso estadistico.

Para los movimientos de carga interestatal, la Figura3.2 muestra el nimero de pares
O—D encontrados en cada afio del periodo 2010 —2018, donde se incluye el total
en dicho periodo en la ultima barra.

Nuam. de pares O-D carga interestatal
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200
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.2 Numero de pares O-D interestatales 2010 — 2018

La tabla 3.1 resume la informacion de nimero de cartas, nimero de pares O-D en
cada afo y el promedio de cartas por par O-D en el periodo 2010 —2018.

En esta tabla se aprecia también una gran variacién en el promedio de cartas por
par O-D en los distintos afios, siendo 2018 el afio con el promedio méas bajo y 2011
con el mas alto. En el periodo completo, el promedio es de 191 cartas por par O-D,
en un total de 792 pares.
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3. Andlisis estadistico de origen y destino

Tabla 3.1 Totales de cartas porte, nUmero de pares O-D y promedio de cartas por par O-D en
el periodo 2010 - 2018

Periodo |Total cartas| #ParesOD |Prom. cartas/par
2010 15,662 311 50.4
2011 25,674 281 01.4
2012 20,099 243 82.7
2013 24,195 540 44 8
2014 16,778 467 35.9
2015 15,082 398 37.9
2016 14,093 408 34.5
2017 12,476 458 27.2
2018 7,193 455 15.8

2010-2018 151,252 792 191.0

Fuente: Elaboracién propia.

En una primera aproximacion, en este trabajo suponemos que cada registro de carta
porte corresponde a un viaje realizado con un vehiculo para realizar la entrega; no
consideramos el caso de embarques consolidados aun.

De la informacion que contienen las cartas porte, los datos de origen y destino
basicamente sirven para determinar los pares O-D utilizados en el movimiento de
carga, y en primera instancia determinar los viajes realizados en cada par O-D.

Las cartas de porte también contienen la informacién del peso de la carga llevada,
lo cual permite determinar los flujos de carga en toneladas que se mueven en cada
par O-D. Ambos datos, numero de vehiculos y toneladas movidas que transitan en
cada par O-D son muy relevantes en la modelacién de flujos en la red carretera en
el proceso de asignacion de trafico para determinar las rutas utilizadas en los
movimientos de carga.

En el andlisis de los movimientos interestatales de cartas porte, cada estado tiene
pares O-D que inician alli y también pares O-D gue llegan al estado. Las diferencias
de los movimientos que entran al estado y los que salen de él se pueden apreciar
en la Figura3.3. En esta figura las barras azules indican el nimero de pares O-D
que tienen por origen el estado, y la linea poligonal anaranjada indica el nUmero de
pares O-D que tienen por destino ese estado.

La tabla 3.2 muestra el detalle de los numeros de pares O-D que son origen y los
gue son destino en cada estado.
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Pares O-D interestatales. Inicios y llegadas
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.3 Pares O-D con origen y con destino interestatal 2010 — 2018

Tabla 3.2 Pares O-D con origen y con destino interestatal 2010 —-2018

Pares O-D Pares O-D

Estado | esorigen esdestino| Estado | esorigen es destino
AGS 27 23 MOR 31 19
BC 22 24 NAY 16 23
BCS 11 16 NL 31 28
CAMP 13 17 0AX 21 22
CDMX 32 31 PUE 32 29
CHIH 30 25 QROO 13 23
CHIS 19 22 QRO 29 28
COAH 26 24 SIN 30 27
COL 24 22 SLP 31 24
DGO 24 21 SON 27 24
GRO 20 21 TAB 14 26
GTO 32 31 TAMPS 26 25
HGO 30 24 TLAX 15 25
JAL 31 29 VER 32 32
MEX 32 31 YUuC 19 26
MICH 29 30 ZAC 23 20

Fuente: Elaboracién propia.
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3. Andlisis estadistico de origen y destino

Las mayores diferencias que se observan en la tabla 3.2 son de los estados
Morelos, Quintana Roo y Tabasco, marcados con amarillo claro en la tabla.

Morelos es origen de 31 pares O-D y es destino de 19 pares, indicando mayor
generacion que atraccion de viajes. Quintana Roo, que es origen de 13 pares y
destino de 23, asi como Tabasco que es origen de 14 pares y destino de 26, indican
una mayor atraccion que generacion de viajes.

Estas caracteristicas se observaran claramente en los mapas de lineas de deseo
que visualizan la estructura que tienen los pares O-D en el movimiento interestatal
de carga.

3.1 Lineas de deseo

Las lineas de deseo son visualizaciones de la informacion de los pares O-D que se
grafican en un mapa y permiten apreciar claramente la estructura de los pares, los
tamanos relativos del nimero de viajes o de toneladas que representa cada par, y
se pueden construir con facilidad empleando las rutinas graficas de los sistemas de
informacion geografica, o con software especializado como TransCAD.

En su concepcion original, las lineas de deseo muestran sobre un mapa los flujos
de pasajeros o de carga entre origenes y destinos, usando la informacién disponible
en una matriz O-D. El ancho de cada linea de deseo indica el volumen del flujo
correspondiente en el par O-D que representa (Caliper, 2018a).

Para los movimientos interestatales registrados con cartas porte en el periodo 2010-
2018, el uso de lineas de deseo se ilustra en los mapas siguientes.

En la Figura3.4 se ven las lineas de deseo para los datos de cartas porte de 2010.
En ese afio se tuvieron 15,662 registros con 311 pares O-D, que es el minimo
encontrado en la serie 2010-2018.

El mapa muestra los flujos de viajes mas grandes en los pares Michoacan —
Guerrero y Chiapas —Quintana Roo. Entre las lineas de menor volumen se observan
enlaces entre puntos del interior del pais como Tlaxcala, Puebla y Zacatecas, con
Yucatan en el sureste.

La Figura3.5 muestra las lineas de deseo para los datos 2013, que tuvo 24,195
registros y el maximo de pares O-D, con 540 en total en la serie 2010-2018.

En este mapa se ve nuevamente un flujo importante en el par Michoacan —Guerrero,
y aunque pareciera ser lo mismo que en 2010, la escala en este mapa ya llega hasta
700 viajes. Se observan también aumentos en los pares Sonora—Chihuahua y
Chihuahua —Guanajuato, en comparacion con la situacion descrita en 2010.
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Viajes 2010

-_ 1

~ 50

= 100

= 150

- 200

= 400 0 mas
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Figura 3.4 Pares O-D viajes interestatales 2010
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Figura 3.5 Pares O-D viajes interestatales 2013

30



3. Andlisis estadistico de origen y destino

La Figura3.6 muestra las lineas de deseo para el horizonte completo 2010 —2018.
La escala de nimero de viajes en este mapa llega hasta 4,000 en el limite superior.
Se nota como en los mapas previos importantes movimientos el par Michoacan —
Guerrero, y de menor nivel en los pares Sinaloa —Sonora, Sinaloa —Nayarit,
Veracruz —Chiapas y Chiapas —Quintana Roo.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.6 Pares O-D viajes interestatales 2010 —2018

Dentro de los origenes y destinos que se manejan en la base de datos de cartas
porte, se han encontrado casos de ubicacion fuera del pais. Estos casos se pueden
observar como importaciones o como exportaciones, dependiendo del sentido del
par O-D.

En la Figura3.7 se muestra la informacion de movimientos originados en los EUA
con destino a México en el periodo 2010-2018, donde se observan flujos
importantes que llegan desde Texas, principalmente a Chihuahua y en menor grado
a Sonora, Sinaloa y Nuevo Leodn.

De modo analogo, la Figura3.8 muestra los movimientos con destino en EUA en el
mismo periodo, observandose también flujos importantes hacia Texas,
principalmente de Chihuahua y en menor grado de Sonora, Sinaloa y Michoacan.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.7 Pares O-D viajes de importacion EUA a México 2010-2018
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.8 Pares O-D viajes de exportacion México a EUA 2010-2018
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La informacion de origenes y destinos de las cartas porte en la base de datos
contiene ademas de la localidad geografica, el municipio y el estado donde se
encuentra. A medida que se busca en niveles mas desagregados, el nUmero de
pares O-D que se obtiene es cada vez mayor.

En la Figura3.9 se muestran los pares O-D del afio 2018 considerando los
movimientos de carga entre municipios del pais.

En este mapa se obtienen en total 1,574 pares O-D que corresponden a las lineas
de deseo en el mapa. Donde se observan los principales pares O-D intermunicipales
de mayor volumen: Cosoleacaque, Ver. — Cuauhtémoc, Chih; Mazatlan, Sin. — El
Salto, Jal. y San Luis Potosi, S.L.P. — San Lucas, Mich.

Viajes entre municipios 2018

— 1
30
- 60
- 90
== 120 0 mas

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.9 Pares O-D viajes intermunicipales en 2018

En relacion con la informacién de tonelajes movidos entre pares O-D, en la
Figura3.10 se muestran las lineas de deseo para las cargas registradas en el afio
2018.
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Figura 3.10 Pares O-D interestatales. Tonelajes movidos en 2018

Los tonelajes que se ilustran en la Figura3.10 destacan movimientos importantes
desde Veracruz hacia Guerrero, Chihuahua y Oaxaca, asi como en los pares
Sinaloa —Jalisco, San Luis Potosi — Michoacan y Michoacan— Guerrero.

3.2 Las distancias recorridas

Las distancias recorridas por los movimientos de carga no se conocen directamente
de las cartas de porte, pues no es un requisito que se solicite en su llenado. Estas
distancias son estimadas utilizando software de ruteo que busca la mejor ruta
probable, y ese dato se asocia a cada registro

El dato de las distancias recorridas es de interés particularmente para compararlo
con las rutas que se pronostican en los modelos de asignacién de trafico, por una
parte, y en el comportamiento esperado de la distribucién de estas distancias
conforme se ha reportado en la literatura de transporte.

En los estudios de transporte de pasajeros, se ha reportado que las distancias
recorridas observadas en encuestas de origen — destino generalmente tienen colas
mas largas hacia la derecha, es decir, tienen el coeficiente de asimetria positivo, y
en algunos casos se ha propuesto la distribucion Gamma como modelo para la
variable distancia recorrida (Orttzar, 2011, Suprayitno, 2018).
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La Figura3.9 muestra el histograma de las distancias recorridas que se estimaron
para las cartas porte de 2017 y 2018.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.11 Distribucion de distancias recorridas en pares O-D 2017 y 2018

Los dos histogramas de distancia recorrida en la Figura3.9 muestran asimetria
positiva con una cola larga a la derecha de la distribucién. Esta caracteristica resulta
consistente con lo observado en traficos urbanos, donde se tienen algunos
recorridos cortos, seguidos de un mayor nimero de recorridos de distancias medias
a medida que aumenta la distancia del viaje, para finalmente observar que el
namero de viajes a grandes distancia se reduce notablemente, con sélo algunos
viajes en los recorridos mas largos (Ortazar, 2011).

En contraste con las distancias recorridas, los tonelajes movidos en los camiones
muestran una distribucion mas simétrica, como se observa en la Figura3.10 para
los tonelajes registrados de 2018. En esta grafica se observa un numero reducido
de tonelajes pequefios, seguido de un mayor nimero de tonelajes medios y luego
otra vez un numero menor de tonelajes grandes.
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Figura 3.12 Distribucién de toneladas movidas en pares O-D 2018

La relevancia de la distribucion de las distancias de recorrido derivadas una matriz
O-D esta en que en el proceso de calibracion de la funcion de disuasién utilizada en
el ajuste de la matriz, el objetivo es estimar los pardmetros de esta funcién de
manera que los resultados de la matriz ajustada con ese modelo de disuasion
reproduzcan tan aproximadamente como sea posible, la distribucion de las
distancias de recorrido observadas en la matriz inicial del proceso (Ortizar, 2011).
Los métodos de ajuste de las matrices O-D se tratan en el capitulo cuatro.

3.3 Larepresentatividad y el tamafno de la base de
datos

Las muestras de cartas porte que han integrado la base de datos 2010 — 2018 han
sido en su mayoria aportaciones voluntarias de transportistas que ha gestionado la
DGAF para los estudios estadisticos. Estas muestras han permitido elaborar un
primer panorama de la distribucion de los origenes y los destinos de la carga que
se mueve por autotransporte, como se ha visto en las secciones anteriores.

Sin embargo, las muestras colectadas por aportaciones voluntarias distan de ser
representativas del universo de movimientos del autotransporte de carga. Para
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generar muestras con mayor representatividad estadistica, el IMT propuso un
esquema de muestreo aleatorio estratificado que ha tenido ya algunas pruebas
piloto para su implementacion con ayuda de la propia DGAF y los Centros SCT en
todo el pais.

Si se observan los mapas de lineas de deseo mostrados en la seccidon anterior, por
ejemplo en la Figura3.10 que ilustra tonelajes movidos, se puede notar que aunque
se resaltan flujos importantes, no se destacan todas las zonas industriales o
portuarias importantes.

Las figuras 3.13 y 3.14 muestran mapas de calor para los nUmeros de viajes que se
originan y que llegan, respectivamente, a cada estado de la Republica.

Distribucion geografica del niUmero de viajes 2010-2018
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Figura 3.13. Numero de viajes que genera cada estado. 2010 —-2018
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Distribucion geografica del nimero de viajes 2010-2018
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Figura 3.14 Numero de viajes que atrae cada estado. 2010 —2018

Las figuras 3.13 y 3.14 muestran una concentracion importante de origenes y de
destinos en el centro del pais, alrededor de Ciudad de México y estados vecinos,
donde hay bastante actividad industrial. En cuanto a origen, aparecen como
relevantes Baja California Sur y Chihuahua, lo que pudiera relacionarse con el
namero de cartas registradas en esos estados.

Tanto en origen como en destino, sin embargo, no destaca la zona industrial de
Nuevo Ledn, ni los puertos importantes como Veracruz y Manzanillo, lo que en cierto
modo refleja una representatividad limitada de las muestras de cartas porte.

Comparaciones con los datos EECAN

En el periodo 2010 — 2018, la base de cartas porte ha reunido un total de 151,252
registros (cartas porte), que son consideradas embarques individuales;
comparativamente, en el periodo 2010 — 2017, las bases de datos del EECAN
acumularon un total de 858,318 camiones encuestados, cuya informacion en la
encuesta es equiparable al contenido de una carta porte.

La cantidad de pares O-D detectados con cartas porte en 2017 fueron 458, mientras
que en el mismo afo, las encuestas EECAN detectaron 1,076 pares en las seis
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estaciones de muestreo instaladas en ese afio en puntos cercanos a la costa en
Guerrero, Oaxaca y Veracruz.

Si bien los registros de EECAN son mucho mas numerosos, y contienen informacion
sobre la configuracién vehicular, misma que las cartas porte no contienen, la
cobertura de cada afio de encuesta es solamente en una pequefia zona de encuesta
que no abarca la totalidad del pais.

Por su parte, las cartas porte, aunque no contienen datos sobre la configuracion
vehicular utilizada en el embarque, si contienen informacion del flete cobrado, y del
valor de la carga transportada. La cobertura de la base de datos de cartas porte,
ademas, es de todo el pais. La tabla 3.3 resume las diferencias basicas de
informacion contenida en cartas porte y en las encuestas EECAN.

Tabla 3.3 Caracteristicas basicas. Bases de datos. Cartas porte vs EECAN

Carta porte Encuesta EECAN
Origen y destino Si Si
Fecha de movimiento Si Si
Peso de la carga Si Mas bien, PBV
Tipo de carga Si Si
Valor de la carga Si Si
Configuracién vehicular No Si
Flete cobrado Si No
Cobertura Todo el pais | Zona de estaciones de muestreo
Disponibilidad 2010-2018 y mas 2000-2017 solamente

Fuente: Elaboracién propia.

Las bases de datos EECAN se han utilizado ya en algunos trabajos del IMT para
estimar matrices O-D del autotransporte de carga. La cancelacién de los estudios
O-D que daban origen a las ediciones anuales del EECAN, limitan seriamente el
uso de esta informacién para horizontes mas alla de 2017.

Las cartas de porte, con sus primeras muestras que han integrado la base de datos
2010 — 2018, con una cobertura nacional, tienen una buena oportunidad de
continuar con el acopio anual de informacion; ademas, con el esquema de muestreo
estratificado que se ha propuesto, se podra mejorar la representatividad de las
muestras para tener mejor calidad estadistica de sus contenidos.
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4. Metodologia de matrices O-D

El conocimiento y analisis del movimiento carretero de carga requiere tener
informacion del comportamiento de los flujos vehiculares asociados, sus origenes,
sus destinos y las rutas utilizadas. Una buena aproximacion a esta informacion es
de gran relevancia para la planeacion y control del sistema carretero, como es
determinar las rutas mas utilizadas, los principales productos movidos y sus
tonelajes, o los tramos que presentan congestion.

La organizacion de la informacion origen-destino de los movimientos de carga, en
general, pueden abordarse de dos maneras (Orttzar y Willumsen, 2011):

1) Con una matriz de viajes, que es un arreglo tabular que registra los viajes
hechos de un origen a un destino en un periodo temporal especifico. Este
arreglo tabular es lo que se conoce como matriz origen-destino (matriz O-D)
y es un ingrediente necesario en todo modelo de asignacion de trafico para
estimar las rutas utilizadas y su nivel de ocupacion.

2) Considerando los factores que determinan la generacion de viajes en los
origenes de la carga, y la atraccion de estos viajes en los correspondientes
destinos. Asi, por ejemplo, los movimientos de autotanques que transportan
combustible pueden originarse en una refineria, con destino a instalaciones
industriales o de venta al publico. La informacion relativa a la generacion-
atraccién de viajes suele tomarse en intervalos de tiempo mas extensos que
los de las matrices O-D.

Para tener una matriz O-D de utilidad en las tareas de planeacion del sistema
carretero, el control o los pronésticos de trafico, se necesita informacién suficiente
de los movimientos de carga en la carretera.

La obtencién de datos de tréafico carretero puede hacerse con encuestas de camino,
con datos de aforos vehiculares realizados en ciertos tramos de la red y también
con datos de registros administrativos como es el caso de las cartas porte. Ninguno
de estos métodos puede realizar una colecta exhaustiva de todos los posibles
movimientos de carga en la red, y la matriz O-D que se pudiera obtener seria una
matriz O-D parcial que muy probablemente omite varios pares origen-destino
presentes en la red carretera. La estimacion de una matriz O-D que represente
aproximadamente el total de movimientos necesita utilizar algun tipo de modelacion.

Cuando se dispone de una matriz O-D con datos de periodos previos recientes, la
informacion de esta matriz puede considerarse descriptiva de la situacion media del
trafico; es por eso que las matrices O-D deben ajustarse periédicamente para
reflejar mejor el estado vigente de los movimientos de carga.

41



Estimacion de matrices O-D del autotransporte de carga basada en cartas porte

La construccién de una matriz O-D consiste en estimar una matriz con la informacion
de los movimientos de carga tal que, al utilizarla en un modelo de asignacion de
trafico, se generen flujos vehiculares (camiones) o de carga (toneladas) cuyos
valores sean razonablemente cercanos a los que se observan en la red carretera.

Es comun que en modelos de asignacién de tréafico se requiera algun tipo de
informacion acerca de las magnitudes del trafico en el nivel de demanda del periodo
anterior al estudiado para cada par O-D de interés, es decir, se requiere una matriz
base llamada también matriz semilla. Esta matriz semilla contiene datos antiguos y
se puede actualizar utilizando factores de crecimiento acordes a la evolucion del
transporte carretero de carga o por procedimientos sintéticos para generar matrices
de distribucion de viajes.

El problema de estimar una matriz O-D que reproduzca con buena aproximacion
valores de flujo vehicular observado en algunos tramos de la red, es en cierto modo
el inverso del problema de asignacion de flujo a la red. Sin embargo, hay ciertas
consideraciones que complican la estimacion de la matriz.

Primeramente, los flujos que pueden observarse en tramos de la red en general no
la cubren por completo, y aunque esto fuera posible, p. ej. si la red no es grande,
siempre hay errores de medicion e inconsistencias. (Petersen, 2007).

Por otra parte, si la matriz O-D es de dimensién nxn, hay n? entradas que calcular,
y s6lo se tienenn + n = 2n condiciones a cumplir con las sumas en los n origenes
y las sumas en los n destinos, asi que el sistema de ecuaciones lineales tiene mas
variables (las entradas de la matriz) que ecuaciones, y resulta de solucion multiple;
es decir, habria muchas matrices distintas que podrian ajustar sus entradas a una
muestra de flujos observados. Por esa razén se elige tener una matriz semilla para
iniciar un proceso de estimacion. En las secciones siguientes se muestran aspectos
de la estimacion de las matrices OD

4.1 Meétodos de estimacion

Dada una matriz O-D, sumando las entradas en una fila, se obtiene el total de viajes
gue salen de la zona que representa esa fila; andlogamente, sumando las entradas
en una columna, se obtiene el total de viajes que llegan a la correspondiente zona.
Si V;; es el nimero de viajes que van del origen i al destino j se cumplen las

condiciones siguientes:
Z Vl] = Oij Z VU = Di (1)
j i

Donde 0; es el total de viajes generados en el origen i, mientras que D; es el total
de viajes que llegan al destino j.
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Cuando se dispone de informacién confiable sobre la generacion de viajes en los
origenes 0; y también sobre la atraccion de viajes en los destinos D; entonces es
deseable que el modelo para estimar la matriz cumpla con las dos condiciones
anteriores; se dice entonces que se tiene un modelo doblemente restringido.
Cuando se tiene informacion solamente de una de las restricciones, ya sea los
origenes o los destinos, se tiene un modelo de una sola restriccion; es asi que se
pueden tener modelos de generacidn de viajes conociendo la informacion de los
origenes 0; o un modelo de atraccion de viajes, conociendo la informacion de los
destinos D;.

Los modelos que permiten estimar la matriz O-D suelen tratarse en la etapa de
distribucion del paradigma de las cuatro etapas en modelacion del transporte. Esta
etapa busca determinar el nimero de viajes que se realizan entre cada par origen-
destino viable en la red carretera, con base en la informacién disponible en los
origenes y/o en los destinos.

Los dos modelos mas comunes para estimar una matriz O-D son:

1. Método con factor de crecimiento para actualizar una matriz O-D que esté
disponible con informacion previa.

2. El modelo gravitacional, que estima los viajes entre cada para origen-destino
considerando las caracteristicas de los puntos de origen y destino, asi como
una medida del costo de realizar el viaje ya sea por tiempo, distancia o algun
costo monetario asociado.

4.2 Estimacion con factores de crecimiento.

Este método usualmente se aplica cuando se dispone de una matriz O-D de
estudios previos y se quiere ponerla al dia o estimarla para un horizonte de unos
cuantos afos a futuro.

El método aplica un factor de crecimiento, que suele ser un porcentaje estimado de
crecimiento, para corregir las entradas de la matriz y actualizarla. Puede ser de
utilidad cuando no se tiene informacién de la infraestructura carretera, sus tiempos
de traslado o sus niveles de congestion.

El método de factor de crecimiento, aunque es sencillo de implementar, esta limitado
al no considerar la informacién de la infraestructura carretera, y por tanto no poder
estimar los impactos de modificaciones o creacion de nuevos tramos. No obstante,
para actualizar una matriz base para manejo en el corto plazo puede funcionar,
permitiendo aplicar métodos de ajuste a esa matriz actualizada para refinar su
estimacion con informacion de trafico reciente.

La aplicacion del factor de crecimiento para actualizar una matriz O-D suele hacerse
de tres maneras:
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a) Factor de crecimiento f uniforme. Aplicable a toda la matriz O-D; se usa
cuando se tiene una estimacion basica del crecimiento esperado del trafico
en el horizonte de planeacion.

Entonces, si V;; es el numero de viajes del origen i al destino j en la matriz
O-D original, y V;;" es el correspondiente actualizado, se tiene:

Vij' = fVy

Considerando la matriz ejemplificada en la tabla 2.1 del capitulo 2:

Origen EdoMEX GTO HGO MICH QRO SLP  Suma fila
EdoMEX 0 48 12 168 10 15 253
GTO 5 0 0 15 1 10 31
HGO 47 15 0 9 34 18 123
MICH 34 45 5 0 7 0 91
QRO 2 0 2 9 0 9 22
SLP 75 43 15 335 24 0 492
Suma col. 163 151 34 536 76 52 1012

Al aplicar un factor de crecimiento del 2.4% Unico a toda la matriz se tiene
Vi;' = 1.024V;;

Y la matriz actualizada (redondeada a enteros) queda como sigue:

Origen EdoMEX GTO HGO MICH QRO SLP  Suma fila
EdoMEX 0 49 12 172 10 15 259
GTO 5 0 0 15 1 10 32
HGO 48 15 0 9 35 18 126
MICH 35 46 5 0 7 0 93
QRO 2 0 2 9 0 ) 23
SLP 77 44 15 343 25 0 504
Suma col. 167 155 35 549 78 53 1036

El nimero total de viajes actualizado es 1,036 ~1.024x1,012.

b) Factor de crecimiento con una restriccion. Se puede tener un factor f,
de crecimiento esperado en los origenes, o un factor f, de crecimiento
esperado en los destinos. Es el caso cuando se dispone de estimaciones del
crecimiento del nimero de viajes en los origenes o cuando se tiene
alternativamente la estimacion para los destinos.
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A partir del crecimiento esperado en cada uno de los origenes (destinos) se
calcula el factor correspondiente a cada origen (cada destino) y se aplica a
cada elemento de la fila (columna) para actualizar la matriz.

Por ejemplo, considerando la matriz O-D del ejemplo previo con los aumentos
esperados que se muestran en los destinos (marcado en amarillo):

Destino

Origen EdoMEX GTO HGO MICH QRO SLP
EdoMEX 0 48 12 168 10 15
GTO 5 0 0 15 1 10
HGO 47 15 0 9 34 18
MICH 34 45 5 0 7 0
QRO 2 0 2 9 0 9
SLP 75 43 15 335 24 0
Suma col. 163 151 34 536 76 52
Aumento 175 195 50 600 85 60

El factor para el destino EdOMEX es 175/163 ~ 1.074, mientras que el factor
para el destino GTO es 195/151 ~ 1.291. De este modo la columna de
EdoMEX se multiplica por 1.074 y la de GTO se multiplica por 1.291.
Procediendo igualmente con las otras columnas se obtiene la matriz
actualizada siguiente:

Destino

Crigen EdoMEX GTO HGO MICH QRO SLP Suma fila
EdoMEX 0.0 62.0 17.6 188.1 11.2 17.3 296.2
GTO 5.4 0.0 0.0 16.8 1.1 11.5 34.8
HGO 50.5 19.4 0.0 10.1 38.0 20.8 138.7
MICH 36.5 58.1 74 0.0 78 0.0 109.8
QRO 21 0.0 29 101 0.0 10.4 25.5
SLP 805 555 221 375.0 26.8 0.0 560.0
Sumacol. 175.0 195.0 50.0 600.0 85.0 60.0 1165.0

En esta matriz se tienen los aumentos esperados en los destinos, y en los
origenes los aumentos correspondientes que permiten igualar las sumas de
filas con las sumas de columnas que dan el nuevo total de 1,165 viajes.

Factor de crecimiento con dos restricciones. En este caso, se tienen
estimaciones de los crecimientos en viajes tanto en los origenes como en los
destinos. Las cantidades de viajes esperados en los origenes 0;' y en los
destinos Dj’ en principio generan los factores a; para aplicar en las filas de

la matriz, y los factores b; para aplicar en las columnas.

De este modo, cada elemento de la matriz esta multiplicado por un factor de
crecimiento en el origen y uno de crecimiento en el destino:

Vij, = aiijij
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Estos factores deben cumplir las dos restricciones de crecimiento en
origenes y en destinos, descritas en el sistema de 2n ecuaciones siguiente.

Donde 0,’,0,/, ...

a1b1V11 + a1b2V12 +
a2b1V21 + a2b2V22 +

anbanl + anbzvnz +

b1a1V11 + b1a2V21 +
b2a1V11 + b2a2V21 +

bnalVll + bna2V21 + -+ bnanan == DTL

+ ayb,Viy = 01’
+ azb,Vy, = 0,

+ anbiVpn
+ blanVﬁl
+ bya,Vp, = D2,

= on’
= Dl’

D,’,D,’,...,D, son los crecimientos esperados en los destinos.

,0,,' son los crecimientos esperados en los origenes y

Las restricciones forman un sistema de 2n ecuaciones no-lineales
simultaneas en las 2n variables a;, b; ; su solucion puede hallarse con
algoritmos de programacion no-lineal, aunque hay procedimientos de
aproximacion sucesiva que en general se emplean mas en la préactica.

Como ejemplo, enseguida se muestra la matriz O-D del primer ejemplo con
los aumentos esperados en origenes y destinos marcados en amarillo.

Origen
EdoMEX
GTO
HGO
MICH
QRO
SLP

Aumento

Suma col.

Destino

EdoMEX GTO HGO MICH QRO SLP
0 48 12 168 10 15

5 0 0 15 1 10

47 15 0 9 34 18

34 45 5 0 7 0

2 0 2 9 0 9

75 43 15 335 24 0
163 151 34 536 76 52
175 200 100 550 100 64

Suma fila

253
31
123
91
22
492
1012

Aumento
302
45
160
132
40
510

1189

El sistema de ecuaciones para este ejemplo se resolvié con el complemento
Solver de Excel, que usa el algoritmo de gradiente reducido generalizado
(GRG), dando la matriz actualizada siguiente luego de ocho iteraciones.
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Destino

Origen EdoMEX GTO HGO MICH QRO SLP Suma fila
EdoMEX 0.0 61.4 349 178.3 12.3 15.1 302.0
GTO 7.1 0.0 0.0 22.2 1.7 14.0 45.0
HGO 55.9 225 0.0 11.2 49.1 21.2 160.0
MICH 39.5 65.9 16.6 0.0 9.9 0.0 132.0
QRO 3.1 0.0 8.8 14.4 0.0 13.7 40.0
SLP 69.4 50.1 39.7 323.9 26.9 0.0 510.0
Suma col. 175.0 200.0 100.0 550.0 100.0 64.0 1189.0

En la practica lo mas habitual utilizar algoritmos de aproximacion sucesiva,
por la sencillez de su aplicacion. El origen de estos métodos se encuentra en
los trabajos de T.J. Fratar (1954) y en un trabajo de K.P. Furness de 1965.

Los métodos de aproximacién calculan primeramente un grupo de
coeficientes, p. ej los correspondientes a origenes (filas de la matriz) para
luego comparar el resultado que se tiene en el otro grupo de coeficientes
contra sus estimaciones correspondientes.

Si resultan diferencias importantes, se generan nuevos coeficientes en el
primer grupo y se repite el proceso hasta que se tengan diferencias
aceptables.

El proceso iterativo de ajuste de la matriz O-D es como sigue (Ortuzar, 2011).

1. Hacer todos los factores de ajuste de columnas iguales a uno (para valor
objetivo de destinos) b; = 1; j=1,2,..,n.

2. Calcular los factores de filas a;,j = 1,2, ...,n para ajustar las sumas de
filas a los valores objetivos de los origenes.

3. Con la matriz ajustada por los factores a;, calcular nuevos factores de
columnas b; para ajustar las sumas de columnas a los valores objetivos
de los destinos.

4. Con la matriz ajustada, verificar las discrepancias con objetivos en filas y
columnas. Si estan dentro de tolerancia se tiene la matriz actualizada. En
caso contrario repetir los pasos 2 y 3 hasta lograr la tolerancia esperada.

Con el ejemplo anterior, iniciando con la matriz de doble restriccidn, con los
objetivos de crecimiento marcados en amarillo, se tiene el siguiente célculo.
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Destino
Origen EdoMEX GTO HGO MICH QRO SLP  Sumafila Aumento
EdoMEX 0 48 12 168 10 15 253 302
GTO 5 0 0 15 1 10 31 45
HGO 47 15 0 9 34 18 123 160
MICH 34 45 5 0 7 0 91 132
QRO 2 0 2 9 0 9 22 40
SLP 75 43 15 335 24 0 492 510
Suma col. 163 151 34 536 76 52 1012
Aumento 175 200 100 550 100 64 1189

El método de aproximaciones genera en la tercera iteracion la siguiente matriz
ajustada. Las diferencias contra los valores objetivos en los destinos son menores
al 2.5% y podrian ser consideradas aceptables en la practica.

Destino
Origen EdoMEX GTO HGO MICH QRO SLP Suma fila
EdoMEX 0.0 59.8 34.3 179.9 12.6 15.5 302.0
GTO 7.0 0.0 0.0 221 1.7 14.2 45.0
HGO 55.9 21.7 0.0 11.2 49.6 21.6 160.0
MICH 40.3 65.0 16.5 0.0 10.2 0.0 132.0
QRO 3.1 0.0 8.6 14.5 0.0 13.9 40.0
SLP 69.6 48.6 38.9 325.5 27.4 0.0 510.0
Suma col. 175.9 195.2 98.2 553.1 101.4 65.1 1189.0
Diferencias 0.5% -2.4% -1.8% 0.6% 1.4% 1.8%

Las ventajas de los factores de crecimiento, es que son faciles de utilizar, los
paquetes de software especializado de planeacion del transporte como TransCAD
o Visum los incluyen y para valoraciones en el corto plazo, son consistentes con la
informacién de crecimiento estimada.

Las limitaciones de estos métodos son que no emplean informacién de la
infraestructura carretera en uso ni de sus modificaciones, ni pueden usar datos de
costos en las rutas ni de la congestion, por lo que no son de mucha utilidad para
estimaciones en el mediano o en el largo plazo.

4.3 El Modelo Gravitacional

Este modelo se basa en el supuesto de que el nimero de viajes V;; entre un origen
i y un destino j esta influenciado por factores externos como la distancia, los
tamafos de las poblaciones o los viajes generados y atraidos en origen y en destino.

Ortlzar (2014) cita el modelo de Casey (1955) como una de las primeras analogias
con la ley de atraccion gravitacional de Newton de la Fisica, donde el numero de
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viajes V;; entre un origen i y un destino j es proporcional al producto de las
poblaciones en origen y destino, e inversamente proporcional al cuadrado de la

distancia que los separa, considerada elemento de disuasion para viajar:
P;P;

2
dij

Vljzk

Donde:

P; = tamafio de poblacién del origen i;
P; = tamafio de poblacion del destino j.
d;; = distancia entre origen i y destino j;
k =constante del modelo para calibrar.

Este modelo llevo a definir uno mas general, en el que se reemplazan los tamafos
de las poblaciones en el origen y en destino por los viajes generados y atraidos en
el par origen—destino, mientras que la distancia origen—destino se reemplaza por
funciones de caracter mas general que permitan representar otros aspectos que
desalientan el viaje ademas de la distancia, como es el tiempo de recorrido o algin
costo generalizado.

Estas funciones se conocen como funciones de disuasion (deterrence functions en
inglés), y sus formulaciones buscan que sean funciones decrecientes de la distancia
entre origen y destino o de algun costo generalizado que represente la
inconveniencia del viaje. Entre las funciones de uso mas comun para el modelo
gravitacional estan:

d) Funcion exponencial: f(d;;) = e~<(di)) ¢ >0

e) Funcion potencia: f(d;;) =d;; ", b>0

f)  Funcién combinada (funcién de Tanner)

f(di) = a(d;;™)e (), a > 0,c = 0
Donde d;; es un elemento de costo generalizado del viaje entre origen y destino.
De esta manera, el modelo mas general resulta entonces:
Vi; = k0;D;f(dy;)

Donde:

0; = num. de viajes generados en destino i

D; = num. de viajes atraidos al destino ;.
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d;; = costo generalizado del par i —j.
k = constante del modelo para calibrar.

f(d;;) = funcién de disuasion.

La Figura4.1 muestra algunos ejemplos de funciones de disuasion con los
parametros que se indican. Estas funciones son decrecientes, representando la
disuasion a viajar a medida que aumenta el costo generalizado d.

Funciones de disuasion

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0 — E—D.Ed
0.8
0.6 ;
o4 —_—, 1I:d° 35}& oid
0.2 —
0.0

0 1 2 3 4 5 i} 7 8 9 10

Costo generalizado d

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.1 Ejemplos de funciones de disuasion

El proceso de calibrar los parametros de las funciones de disuasién, trata de
encontrar valores numéricos que hacen que el modelo gravitacional genere una
distribucion de viajes lo mas cercana a la distribucién real de los mismos que se
observan en la zona de estudio. También es comuin que se prueben pardmetros
generados en estudios previos o en estudios a nivel nacional o regional del mismo
tipo.

A fin de que en el modelo gravitacional se respeten las ecuaciones (1), se introducen
dos juegos de parametros a;, b; de manera semejante al manejo de los factores de

crecimiento en el caso de doble restriccién con el método de Furness, de modo que
el nimero de viajes entre el par (i,j) cumpla la condicién siguiente:

Vij = aleOLDJf(dU)
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El sistema de ecuaciones que resulta es como sigue

a;b10:D,f(dy1) + a;b,0,D,f(dy2) + -+ a1b,0,D,,f(dy,) = Oy
ayb10,D,f(d31) + a;b,0,D,f(d3;) + -+ ayb,0,D,f(d5y,) = 0,

anblonle(dnl) + aanOnDZf(dnz) + ot anbnOnan(dnn) = On
bya;0,D,f(dy1) + b1a,0,D,f(d31) + -+ b1a,0,D1f(dyp1) = Dy
b,a,01D,f(d11) + bya,0,D,f (d31) + -+ ba,0,D,f (dpq) = D,

bnaloanf(dll) + bnaZOZan(d21) + et bnanOnan(dnl) = Dn

Donde 04,0,, ..., 0, son los viajes generados estimados en los origenes y
D,,D,, ..., D, son los viajes atraidos que estimados en los destinos.

Eliminando los factores comunes de viajes en origen en las primeras n ecuaciones
y correspondientes a viajes en destino en las Gltimas n ecuaciones, y factorizando
los pardmetros resulta el siguiente sistema de 2n ecuaciones no-lineales:

a;[b1D1f(dy1) + by Dy f(dy3) + -+ byDpf(din)] =1
az[b1D1f(dz1) + byDyf(dpp) + -+ bpDpf(dpn)] =1

an[lelf(dnl) + bZDZf(an) + -t annf(dnn)] =1
bila;0:f(d11) + a,0,f(dz1) + -+ a,0nf(dyp1)] =1
by[a;0,f(d11) + az0,f(dy1) + -+ an0,f(dp)] =1

bpla,0,f(d11) + a,0,f(dz1) + -+ an0yf(dy)] =1

Este sistema se puede resolver por aproximaciones sucesivas como se hace con el
método Furness para factores de crecimiento o se puede resolver con algun
algoritmo de programacion no-lineal, como puede ser el método de Newton-
Raphson. En la practica el ajuste de un modelo gravitacional se puede hacer
empleando software especializado en planeacién de transporte como TransCAD o
Visum.

Para ejemplificar la aplicacion del modelo gravitacional, se resolvio el sistema de
ecuaciones no-lineales con los datos de viajes en origen 0; y datos en destino D; de
la tabla 2.1 mostrada en el capitulo 2, que se reproduce enseguida, y se utilizo la
funcion de disuasion f(d;;) = e *'*5% donde d;; es la distancia entre capitales
estatales estimada con Google Maps.
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Origen
EdoMEX
GTO
HGO
MICH
QRO
SLP
Suma col.

EdoMEX GTO HGO MICH QRO SLP  Suma fila
0 48 12 168 10 15 253
5 0 0 15 1 10 31
47 15 0 9 34 18 123
34 45 5 0 7 0 91
2 0 2 9 0 9 22
75 43 15 335 24 0 492
163 151 34 536 76 52 1012

La solucion se obtuvo con Solver de Excel usando el algoritmo GRG; la matriz O-D

resultante del modelo se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Matriz O-D estimada del modelo gravitacional con la funcién de disuasién

exponencial e 01454
Destino

Origen EdoMEX GTO HGO MICH QRO SLP Suma fila
EdoMEX 0.0 42.2 9.8 153.6 205 269 253.0
GTO 6.8 0.0 1.2 17.7 24 3.0 31.0
HGO 225 17.3 0.0 63.8 8.4 11.0 123.0
MICH 33.3 23.9 6.1 0.0 121 15.7 91.0
QRO 4.3 31 0.8 11.8 0.0 2.0 22.0
SLP 99.9 69.6 17.9 269.3 353 0.0 492.0
Suma col. 166.8 156.0 35.8 516.2 78.6 58.6 1012.0

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar que la matriz O-D estimada con el modelo gravitacional tiene
diferencias con la matriz original que se muestra arriba, sin embargo coincide en las
sumas de filas, sumas de columnas y total de viajes.

Para la calibracién de un modelo gravitacional, una estrategia comudn es buscar la
mejor coincidencia posible entre la distribucion estadistica de los tiempos de
recorrido de la muestra de viajes observados con la correspondiente distribucion
estimada por el modelo. Esta estrategia es la que se recomienda en el software
especializado en planeacién del transporte TransCAD:

“El objetivo es seleccionar una funcion de impedancia y sus respectivos
pardmetros de manera que el modelo gravitacional reproduzca la distribucién
de duracion de viajes del area de estudio. [...] Todos los procesos de calibracion
usan la matriz OD del afio base y la matriz de impedancias para generar la
distribucion de duracion de viajes observada, con la intencién de calibrar el
modelo para que esta distribucion sea reproducida tan aproximada como sea
posible” (Caliper, 2018).
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La Figura4.2 muestra los histogramas de estas distribuciones de tiempos de
recorrido para la muestra O-D interestatal de la tabla usada en el ejercicio de
calibracion y para la correspondiente a la estimacion generada por el modelo
gravitacional.

Distribucién de los tiempos de recorrido de viajes
Muestra Modelo
16 24 32 40 48 56
500 500
438
417
400 400
-2 300 300
g 250
§ 221 221
200 189 200
146
123
100 100
4 0 1 0
0
16 24 32 40 48 56
Tiempos de recorrido (h)

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4.2 Distribucion de los tiempos de recorrido en la muestray con el modelo
gravitacional

Las formas de los histogramas de la Figura4.2 son semejantes, aunque con
diferencias numéricas en la aproximacién lograda por el modelo gravitacional.

Para mejorar la estimacion se puede buscar afinar el pardmetro de la funcion
exponencial y las distancias de recorrido entre origenes y destinos.

En la practica, con el manejo de matrices O-D del afio base de dimensiones
grandes, es conveniente utilizar algun software especializado como TransCAD o
Visum, que ofrecen rutinas con la metodologia ya sefialada y contienen otros
procedimientos de ajuste para mejorar las estimaciones de la matriz O-D.
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Conclusiones

En la planeacion del transporte carretero de carga, la informacion sobre el origen y
el destino de los flujos de camiones es esencial para conocer el comportamiento del
autotransporte de carga. La informacion basica del flujo de carga puede organizarse
en una matriz origen—destino llamada matriz O-D que contiene datos del nUmero de
viajes que se observan 0 que se estima que ocurren entre cada origen y cada
destino relevante en la red carretera; alternativamente puede tenerse la suma de
toneladas que se mueven entre cada origen y cada destino.

Los modelos de asignacion de trafico usan como insumo principal una matriz O-D
para pronosticar las rutas usadas por los flujos de carga, y asi estimar los niveles
de desgaste de la infraestructura, la congestion vial esperada, los tiempos promedio
de traslado, y otros rasgos para determinar el desempefio del subsector.

Para construir una matriz O-D que represente los movimientos de carga en una
region, se pueden colectar datos de encuestas de camino, o datos obtenidos en
encuestas a transportistas o datos de aforos vehiculares realizados en puntos
estratégicos de la red. Estas fuentes tienen diversos costos asociados, que ante
restricciones presupuestales, limitan los alcances de la informacién obtenida.

En algunos trabajos de investigacién del IMT, se han utilizado matrices O-D a partir
de datos del Estudio Estadistico de Campo del Autotransporte Nacional (EECAN)
del IMT, basado en el estudio Origen y Destino que fue publicado por la Direccion
General de Servicios Técnicos (DGST) de la SCT entre 2005 y 2017.
Desafortunadamente, esta informacién se suspendié en 2018 por restricciones
presupuestales, y al menos, hasta el primer semestre de 2020 no se ha reiniciado.

La falta de disponibilidad de informacion de las encuestas EECAN a partir de 2018,
aun cuando su estructura de datos es equiparable con la informacién de las cartas
porte, limita seriamente su uso para afios venideros.

En otro contexto, el IMT inicié en 2010 un estudio de cartas porte para la Direccion
General de Autotransporte Federal, con el objetivo de estimar el desempefio del
autotransporte de carga y apoyar la planeacion del subsector. Ya que la carta porte
contiene como elementos basicos: origen, destino, tipo de carga, peso y flete
cobrado en cada embarque del autotransporte, el IMT planteé como oportunidad el
uso de datos de cartas de porte del autotransporte federal como solucion al
problema de la suspension de los estudios Origen y Destino de la DGST.

Esta iniciativa ademas ha considerado aprovechar la aprobacion por la SCT del uso
del Comprobante para Amparar el Transporte de Mercancias Digital por Internet
(CFDI) como equivalente de carta porte, por lo que se han iniciado negociaciones
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con el Servicio de Administracion Tributaria (SAT) para tener acceso a esta
informacion que recibe el SAT de los transportistas.

De la revision de la metodologia para integrar matrices O-D expuesta en este
trabajo, se concluye que la informacion de cartas porte es adecuada para construir
una matriz O-D para el autotransporte de carga, utilizando los métodos
convencionales de ajuste de matrices O-D.

Los métodos de factor de crecimiento, si bien no consideran datos de la red de
transporte ni perciben los cambios en la infraestructura, permiten obtener
estimaciones razonables en el corto plazo, para iniciar una matriz de afio base.

Para horizontes de planeacibn mas amplios, es conveniente usar el modelo
gravitacional, el cual necesita de una estimacion razonable de la funcion de
disuasion, para reproducir aproximadamente las distribuciones de las longitudes de
los recorridos observados en la matriz inicial.

Afortunadamente, ambas tareas se pueden realizar con facilidad con los paquetes
de software de planeacion del transporte como TransCAD o Visum.

Quedan pendientes: ampliar la cantidad de informacion disponible en las bases de
datos, que a finales de 2020 so6lo cubria el periodo 2010 — 2018, y la cuestion de la
representatividad de las muestras de cartas porte que han conformado esa base de
datos. Sobre el horizonte de la base de datos, el IMT solicité a la DGAF, reiniciar el
acopio de cartas porte para 2019, 2020 y los afios sucesivos. Con esta informacion
se ampliard la base de datos y se podra mejorar la estimacion de pares O-D.

Sobre a la representatividad de las muestras de cartas porte, el IMT ya también
solicit6 a la DGAF implementar un muestreo estratificado, con los estratos
considerados como las flotas vehiculares estatales, con un procedimiento elaborado
por el propio IMT. Este muestreo estratificado mejorara la representatividad de las
cartas porte al tomar en cuenta las diferencias de generacién y atraccién de viajes
en los estados, que reflejan en cierto modo los distintos grados de industrializacién,
flujos de comercio exterior y facilidades portuarias en todo el pais.

Los pasos a seguir que consideramos para mejorar la informacién de cartas porte,
son: continuar con el acopio, por lo pronto con los afios atrasados de 2019 y 2020,
y asegurar las colectas futuras. Y enseguida, emprender la implementacion del
muestreo estratificado como procedimiento regular en la colecta anual.

Con el apoyo del SAT para obtener cartas porte en formato digital se tendra la
oportunidad de obtener grandes cantidades de cartas de porte electrénicas para un
mejor manejo de las bases de datos y en consecuencia tener mejores estimaciones
de matrices O-D para el autotransporte de carga.
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