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RESUMEN

De un tiempo a esta parte, un objetivo comun de muchos gestores de tréafico es
proporcionar informacion del tiempo de viaje previsto en las infraestructuras que
gestionan. Estos esfuerzos responden al hecho que el tiempo de viaje es la infor-
macién de trafico que mas valora el usuario. No obstante, se desconoce como
cuantificar el valor de esta informacion y como varia en funciéon de la precision
proporcionada. Este conocimiento permitiria realizar analisis coste-beneficio que
ayudarian a la toma de decisiones en relacion a la tecnologia a utilizar, la precision
necesaria, la seleccion de ambitos rentables, y a analizar la disponibilidad al pago
por esta informacion. El presente articulo pretende rellenar este vacio. Se propo-
ne una metodologia probabilistica basada en la teoria de la utilidad aleatoria que
cuantifica el valor de la informacion del tiempo de viaje. Este valor es mayor cuanto
mayor es la reduccion de la incertidumbre que provoca y cuanto mayor es el coste
de esta incertidumbre. En el articulo se presenta un ejemplo de aplicacion para el
acceso norte por autopista a la ciudad de Barcelona.

PALABRAS CLAVE: Utilidad, Fiabilidad, Incertidumbre, Tiempodeviaje, Informacion,
Trafico, Autopista, Barcelona.

ABSTRACT

This paper analyzes the value of highway travel time information systems. This is
achieved by using notions of expected utility theory to develop a departure time
selection and route choice model. The model assumes that every driver has a level
of accepted lateness for his trip and some perceived knowledge of the travel times
on the route. Only these two inputs support his decisions. The results of the model
are used to compute the unreliability costs of the trip (i.e. scheduling costs and
stress) and to obtain the benefits of real-time information systems. Results show
that travel time information only has a significant value when there is an important
scheduled activity at destination (e.g. morning commute trips), in case of total
uncertainty about the conditions of the trip (e.g. sporadic trips), or when more than
one route is possible. Systems with very high accuracy are not in better terms. The
paper also highlights that the value of the information may not benefit only the user,
but all drivers, even those without information. This social benefit of information
reduces the marginal benefit of being informed (i.e. the user benefit). While this
reduction of the social costs can be a policy objective, there is no reason to expect
individuals to pay out-of-pocket for travel time information, beyond the user value.

KEY WORDS: Utility, Reliability, Uncertainty, Travel time, Information, Traffic,
Motorway, Barcelona.
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mente precisa. Esto se debe a que la infor-
macion deseada por el conductor es el tiem-
po previsto para su viaje. Esta informacion se
desea antes de finalizar el viaje y por lo tanto
la medicion precisa en tiempo real no es
suficiente y se requiere una prevision a corto
plazo, con su incertidumbre intrinseca®. En
resumen, los sistemas de informacion del
tiempo de viaje en tiempo real son sistemas

cuya precision esta relacionada con la densi-
dad y el tipo de monitorizacion (con una rela-
cién directa con el coste de monitorizacion,
generalmente elevado) y siempre afectados
por una imprecision de base.

Es en este contexto que aparece la pregunta Foto 3. El articulo pretende responder a la pregunta clave: ¢ es rentable invertir en un sistema de informacion

clave que deberia formularse ante cualquier

implantacion ¢ Es rentable la inversion en un

sistema de informacion? La respuesta fundada a esa pregunta debe
partir de una valoracion cuantitativa de costes y beneficios, siendo
el valor de la informacién de tiempo de viaje una de las incognitas
a resolver (Foto 3).

El presente articulo pretender dar respuesta a esta incognita. Se
presenta un modelo que permite cuantificar el valor de la informa-
cién del tiempo de viaje en funcion de un conjunto de variables
medibles y unos parametros de comportamiento. Este modelo,
confrontado a un modelo de costes del sistema permitira establecer
en qué condiciones el sistema es rentable, para que configuracion
de autopistas y cuél es el nivel de precision 6ptimo. Este nivel de
riqueza en el andlisis dificimente puede obtenerse mediante la
aproximacion tradicional al problema, ajustando estadisticamente
un modelo de comportamiento a los resultados de unas encuestas
sobre preferencias™".

La.aproximacion propuesta consiste en considerar el valor de la
informacion igual a la reduccion de costes del viaje que produce su
conocimiento®™", Esta reduccion de costes se puede atribuir a la
reduccion de la incertidumbre en el tiempo de viaje como resultado
de la informacién. El tiempo de viaje tiene un minimo (correspon-
diente a condiciones de circulacion libres) y se incrementa con el
nivel de congestién, concretamente de manera polinomial a medida
que aumenta la relacién demanda/capacidad. El hecho que ambas,
demanda y capacidad, sean variables aleatorias conlleva que no
solo los tiempos de viaje crezcan con el nivel de congestion, sino
también la varianza de estos tiempos. La varianza del tiempo de viaje
implica unos costes adicionales de la congestién: la incertidumbre.
Estos costes, referidos habitualmente como costes por falta de
fiabilidad, menospreciados hasta hace poco, se ha demostrado que
son importantes® ",

Los costes por falta de fiabilidad del tiempo de viaje son conse-
cuencia de la incertidumbre existente y llevan a la imposibilidad de
cumplir con un horario preestablecido. Esto se traduce en una lle-
gada temprana (antes de lo necesario) o una llegada tardia. Ambas
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del tiempo de viaje?.

suponen una extension del tiempo de vigje, ya sea una espera en
destino o un retardo adicional y no previsto en ruta, con el agravante
de llegar tarde a citas y/o pérdida de conexiones en el Uitimo caso
(efecto bola de nieve de las llegadas tardias). Para evitar esto ultimo,
los conductores dejan un margen de tiempo adicional para el viaje,
un colchon, con lo que incrementa la probabilidad de llegar tempra-
no. Incluso en el escenario poco probable de una llegada puntual,
el estrés que supone la incertidumbre en la eleccion de la hora de
salida y ruta y si se va a cumplir o no el horario ya implica un coste
para el conductor. Los costes de la falta de fiabilidad son claros.

No se debe confundir la variabilidad del tiempo de viaje con su
falta de fiabilidad. La variabilidad es condicion necesaria pero no
suficiente para que exista falta de fiabilidad. Notar que el tiempo
de viaje podria variar a lo largo del dia (i.e. existe variabilidad) y al
mismo tiempo su varianza para un instante dado ser muy pequena.
Este podria ser el caso de una autopista con una gestion activa de
la demanda y la capacidad, y con un sistema de respuesta rapida
ante incidentes. En este caso los tiempos de viaje, aungue variables,
serian muy previsibles, muy fiables y con poca incertidumbre para
el conductor con experiencia en el trayecto. Esto supondria unos
costes por falta de fiabilidad bajos.

Se puede intuir que en esta situacion el valor que podria aportar
un sistema de informaciéon (cuya mision principal es la reduccion
de la incertidumbre) seria igualmente bajo, al igual que lo seria para
aquellas infraestructuras en las que el tiempo de viaje tiene muy
poca variabilidad (y por lo tanto mucha fiabilidad). Notar que el
nivel de informacién previa influye en el nivel de incertidumbre. Esto
conlleva que una determinada informacion pueda resultar valiosa
para un conductor esporadico y al mismo tiempo irrelevante para
un conductor habitual.

Actualmente la gestion activa de la congestion es muy limitada,
lo que conlleva que la variabilidad de los tiempos de viagje esté
directamente relacionada con su falta de fiabilidad, aunque concep-
tualmente respondan a fenémenos distintos. Esta relacion implica
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que aquellas estrategias cuyo objetivo es la
reduccién de la congestion, también mejoren
la fiabilidad de la infraestructura.

La falta de fiabilidad se define como la dife-
rencia entre lo que el conductor espera y lo
que realmente experimenta. Es funcion de
lo que espera el conductor, que se funda-
menta en su conocimiento previo al viaje.
La informacion modifica este conocimiento
previo, reduciendo su incertidumbre, lo que
permite la modificacion de las decisiones
relativas al vigje (hora de salida, ruta, modo) y
consecuentemente una reduccion de costes.
La informacién del tiempo de viaje (entendi-
da como una prevision cuantitativa a corto
plazo) es pues una medida especifica para
reducir los costes por falta de fiabilidad.

En resumen, el valor de la informacion del

tiempo de viaje para un conductor respon-

dera a la reduccion de los costes por falta de fiabilidad que esta le
proporcione (Foto 4). Esto es la diferencia entre los costes originales
y los experimentados cuando se dispone de la informacion. Esta
diferencia depende de varios factores que se pueden clasificar en
tres grupos dependiendo de si se originan en la infraestructura, en
el sistema de informacién o en el conductor (ver Tabla 1).

El presente articulo presenta un modelo para obtener el valor de la
informacién del tiempo de viaje en autopista como funcion de los
parametros y variables indicados en la Tabla 1. Esquematicamente
el modelo se divide en dos partes (ver
Foto 5). La primera parte es un modelo de
eleccion del instante de salida y ruta. Se ha
demostrado que estas son las decisiones
sobre las que el conductor actua al recibir

Foto 4. El valor de la informacién del tiempo de viaje para un conductor respondera a la reduccion de los
costes por falta de fiabilidad que esta le proporcione.

Variabilidad de los tiempos de viaje

articulo

Foto cedida por Matgel

La segunda parte del modelo corresponde a un modelo de costes.
Este modelo simplemente traduce estas decisiones en costes. Este
modelo se puede ver como una evolucion del propuesto origina-
riamente por Small*", incluyendo por ejemplo la valoracion de la
reduccion del estrés o la capacidad de reprogramacion de activida-
des ante un retraso informado.

Los dos apartados que siguen estan dedicadas a los modelos de
eleccion y costes respectivamente. Posteriormente en el apartado
siguiente se presenta una aplicacién concreta de la metodologia

Mayor varianza implica mayor coste por falta
de fiabilidad (sin informacién)

informacion® X, El modelo de eleccion
propuesto se basa en la maximizacion de
la utilidad esperada, al igual que la mayoria
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Existencia de rutas alternativas

Posibilidad de reducir el tiempo de viaje
cambiando de ruta

de trabajos que consideran la incertidum-
bre en el tiempo de viaje como una variable

Experiencia en el corredor

Mejor conocimiento previo implica menor
incertidumbre (sin informacion)

explicativa de la eleccion: V. XV. xv.xvi,

Capacidad de modificar la hora de salida

Posibilidad de reducir el tiempo de viaje
mediante un cambio en el horario

En el modelo propuesto se considera que el

Conductor

conductor toma sus decisiones en funcion

Existencia de una hora limite de llegada / | Mayor importancia de llegar a tiempo implica
Importancia de llegar a tiempo

un mayor coste por falta de fiabilidad

de la probabilidad aceptada para la llegada

Valor del tiempo

Coste del tiempo de viaje

tardia. Esta es una variable simple, que se
puede considerar que el conductor valora

Disponibilidad de informacion “pre-trip” Menor incertidumbre, que implica menor
y “on-trip” coste por falta de fiabilidad

en la toma de sus decisiones. Logicamente
esta probabilidad esta relacionada con los

Precision de la informacion

Una precision minima es totalmente necesaria
para reducir la incertidumbre, aunque mayores
precisiones no anaden valor

costes del tiempo de llegada temprana y
tardia. Esta modelizacion permite un mode-
lo de eleccién muy simple que facilita la
incorporacion de la eleccion del tiempo de
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Numero de conductores con informacion | reduce el valor para el usuario pero incrementa

Un mayor nimero de conductores informados

el valor social de la informacion

salida y de ruta en un solo paso.
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Tabla 1. Factores que afectan al valor de la informacién del tiempo de viaje.
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con datos procedentes de la autopista AP-7 entre Maganet y La
Roca, en sentido sur hacia Barcelona. Esta aplicacion numérica
permite obtener un orden de magnitud del valor de la informacion en
determinados supuestos. Finalmente el Ultimo apartado se dedica a
discutir las hipotesis realizadas en la construccion del modelo y a
presentar las conclusiones obtenidas.

Modelo de eleccién del tiempo de salida y
ruta basado en la maximizacién de la utilidad
esperada

Se asume que un conductor ante la necesidad de realizar un viaje
por carretera debe tomar solamente dos decisiones: escoger un
instante de salida y escoger una ruta entre las alternativas disponi-
bles. La posibilidad del cambio de modo o la decision de abortar el
viaje como resultado de la informacion no se contemplan. Se asume
igualmente que la diferencia entre las utilidades proporcionadas por
todas las posibles decisiones del conductor dependen Unicamente
de posibles diferencias en los tiempos de viaje y los costes de su
fiabilidad.

Los costes de fiabilidad aparecen al existir una hora de llegada
deseada (PAT, “Preferred Arrival Time”). La incertidumbre en el
tiempo de viaje hace que sea dificil para el conductor satisfacer
su PAT y aparezcan llegadas tempranas o tardias. En este con-
texto, y de acuerdo con Small®" y Noland y Small*V, la utilidad
que el conductor obtiene de un determinado viaje se puede
expresar como:

UD,T)=a-T+p-SDE+y-SDL (1)

Donde T es el tiempo de viaje aleatorio, y SDE, SDL son los retrasos
en las llegadas tempranas o tardias respectivamente, en relacion al
PAT para un conductor que ha considerado una duracion prevista
del viaje D. En cuanto a a, 3,y ¥, son los parametros (negativos)
que ponderan la importancia relativa de las distintas desutilidades.
Sin perdida de generalidad se puede fijar el PAT en el instante cero
y que —D sea el instante escogido para la salida. Entonces los retra-
sos se calculan como:

SDE = max[(D —T),0] ©)
SDL = max|[(T — D), 0] )

La teoria de la utilidad aleatoria asume que el conductor evalla
todas las posibles alternativas para el instante de salida —D para
todas las J rutas disponibles y escoge aquella con una utilidad espe-
rada mayor. T y —D se pueden expresar como variables aleatorias
adimensionales, normalizadas en términos de rf, el tiempo de viaje
libre, considerado determinista. Adicionalmente un tiempo aleato-
rio normalizado se puede expresar en términos de su distribucion
estandarizada como:

= Hr C - UTX 4)
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Foto 5. El modelo presentado para obtener el valor de la informacion del
tiempo de viaje se divide en un modelo de eleccion (instante de salida y ruta) y
un modelo de costes.

Donde U, esla media y (o f la desviacion estandar del tiempo
aleatorio normalizado 7, y X es la version estandarizada de T,
que responde a una distribucion con media O y variancia 1.
Con esta notacion Fosgerau y Karlstrom™ demuestran que la
condicién de primer orden para la maximizaciéon de la utilidad
esperada es:

&y (Br)=1--L 5)

or B+y

Donde el superindice ~ indica el atributo de percibido por el con-
ductor en contraposicion a la realidad, y CT>X hace referencia a la
distribucion acumulada de probabilidad percibida por el conductor
del tiempo de viaje estandarizado X. Entonces B / (B+y) no es mas
gue la probabilidad 6ptima de llegada tardia, P; .

A partir de la ecuacion (5), resolviendo para D, se obtiene el tiempo
Optimo asignado al vigje:

D* = miny[D;] = miny[fr, + &7, Pxj(1 - P)] ©)

* Sea L viE
El argumento J Que minimiza la ecuacion (6) corresponde a la ruta
seleccionada.
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La ecuacion (6) es simplemente una version redu-
cida y practica de la maximizacion de la utilidad f =
esperada en la eleccion del instante de salida y ruta,
considerando tiempos de viaje aleatorios. De esta
ecuacion se desprende un resultado interesante: el Rt

J

tiempo asignado al viaje crece linealmente con e —) e, | o

y con &, y Unicamente tiene relevancia el cuantil
(1 - p;) de la distribucion estandarizada de los
tiempos de viaje.

Resumiendo, la ecuacion (6) indica como la elec-
cion del instante de salida y ruta escogida depende
de la distribucion de tiempos de vigje percibidos,
&)x. que es funcion de las alternativas disponibles,
del conocimiento previo de los tiempos de viaje

tipologia de viaje y una estructura de costes del
tiempo para el individuo, como son los parametros
de comportamiento tipicos, By y. En estas condiciones, p; puede
ser interpretado como el numero de viajes en los que el conductor
acepta llegar tarde en relacion al total. Por ejemplo p; = 0,14 en el
desplazamiento diario al trabajo indicaria que el conductor acepta
llegar tarde 1 de cada 7 dias.

Destacar que el modelo permite caracterizar las dos grandes tipo-
logias de viaje existentes, que tradicionalmente han requerido de
distintos modelos:

* Por un lado, aquellos viajes para los que existe una hora limite de
llegada y para los que tiene cierta importancia llegar a tiempo. En
la literatura se designan como “morning commute”. Para estos
viajes el conductor selecciona el instante de salida asignando cier-
to colchén de tiempo para contrarrestar la incertidumbre. Estaran
caracterizados por valores P; < 0,5 que se corresponde con
situaciones donde < y o, lo que es lo mismo, la penalizacion por
llegar tarde es superior al coste de la llegada temprana.

* También existen viajes para los que no existe hora limite de llegada y
simplemente se quiere demorar lo minimo. Estos son los vigjes tipo
“evening commute”. La formulacién simplificada de la maximizacion
de la utilidad que representa la ecuacion (6), permite caracterizar
estos viajes con valores de P; > 0,5. En este caso la interpretacion
de P; no corresponde tanto a la probabilidad aceptada de llegar
tarde como a la aversion al riesgo en la toma de decisiones (mas
proximo a 0,5 implica decisiones mas conservadoras).

1. Efectos de la informacién en la toma de decisiones

Se asume que todo conductor dispone de un nivel de informacion
previa que le permite dar soporte a las decisiones de instante de
salida y ruta. Esta informacion previa es representada por una dis-
tribucion de tiempos de viaje percibidos, ¢(T). Esta hipotesis no
supone ninguna pérdida de generalidad, en tanto que esta distribu-
cion percibida no tiene porqué asemejarse a ¢ (T), la distribucion
de tiempos de viaje real en la autopista. En este sentido se considera
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en estas rutas y de p;, variable que engloba una Foto 6. La existencia de un sistema de informacion del tiempo de viaje modifica el conocimiento del
conductor sobre los tiempos de viaje v, si resulta suficientemente preciso, reduce la incertidumbre.

que el minimo conocimiento previo que puede tener un conductor
es el conocimiento del tiempo de viaje libre, I, al poderlo obtener
directamente a partir de la distancia.

En este caso de minima informacion previa (caso estereotipico de
conductores esporadicos), la distribucion de tiempos de viaje es
construida mentalmente por el conductor a partir del conocimiento
de Ly completada mediante la experiencia vital previa del conductor
en este tipo de vias. Por el contrario un conductor habitual en el
tramo de analisis dispondra de un conocimiento previo muy proximo
a la realidad ¢ (T) = ¢ (T).

En ausencia de informacion la distribucion percibida de tiempos de
viaje de cualquier conductor se puede modelar como el conoci-
miento medio obtenido mediante la experiencia vital en una tipologia
de vias determinada, ¢(T), afectada por un error de percepcion
especifico del conductor, €:

¢r(T) = ¢pr(T) + ¢ (sin informacion) 7

Este error de percepcion se incluye para tener en cuenta que distintos
conductores pueden percibir de forma distinta estas distribuciones o
que pueden existir decisiones irracionales en las que un conductor
decide no minimizar su tiempo asignado al viaje, posiblemente debido
a distintos gustos u objetivos no incluidos en la funcion de utilidad. El
procedimiento descrito para modelar el error de percepcion proporcio-
na resultados analogos a la formulacion tradicional de los modelos de
eleccion discreta con utilidades aleatorias™V.

La existencia de un sistema de informacion del tiempo de viaje
modifica el conocimiento del conductor sobre los tiempos de viaje
posibles de manera que, si el sistema tiene suficiente precision, se
reduce la incertidumbre (Foto 6). En otras palabras un sistema ATIS
modifica la distribucion de los tiempos de viaje percibidos. Entonces
para el caso con informacion:

Frry={EnD) ETteEr

é-(TIT,)  “on — trip® (con informacioén)  (8)
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Donde ¢4 (T) es la distribucion real de tiem-
pos de viaje normalizados y ¢+(T|T;) es la P(T)
distribucion de los tiempos normalizados dado
un tiempo de viaje informado T;. Las caracte-
risticas de esta Ultima distribucion dependeran
de la bondad del sistema de informacion. Por @( T)
simplicidad se asume que los sistemas de infor-
magcion proporcionan informacion no sesgada
(una propiedad deseable para todo sistema de
informacion, aungue no todos lo cumplen como

¢, (T|T)

— »

se demuestra en la referencia (XXIl)). En caso
de informacion sesgada, se puede considerar

1 T; Tiempo de viaje (T)
Dli/ D( wo)

que los conductores habituales son capaces

Figura 1. Seleccién del instante de salida D, con informacion (i) y sin informacion (wo), en funcion de Py

de corregir el sesgo sistematico a partir de su

experiencia. Se asume igualmente que los errores de precision del
sistema se distribuyen seguin una distribucion normal. Estas hipétesis
se traducen en @7(T|T;)~N(T;,67)y por lo tanto:

¢r(TIT) =T; + T; - cv; - pz(2) )

Donde (j)Z(Z) es la funcion de densidad de probabilidad normal
estandar, truncada en los percentiles 2,5% y 97,5% para evitar
valores muy extremos, que serian posibles en teoria, pero no en la
préactica. La expresion cv; = 0;/T; es el coeficiente de variacion de
la distribucion ¢ (T|T;) y es la variable que caracteriza la preci-
sion del sistema de informacion. Se considera que la difusion de la
informacion permite al conductor conocer esta precision, por ejem-
plo difundiendo no solamente el tiempo de viaje esperado, sino un
intervalo de confianza (e.g. (T; — 2a;, T; + 20;) para un intervalo
de confianza del 95%). En el caso de disponer de informacion, no
se considera ningun error de percepcion.

En definitiva, la informacion modifica el conocimiento previo que tiene
el conductor, ¢(T). Este nuevo conocimiento influye en la toma de
decisiones (véase la ecuacion (6)) y resulta en una modificacion del
tiempa asignado al viaje D, con lo que el conductor puede adaptar su
instante de salida en funcion de este nuevo valor (ver
Figura 1). No obstante existen viajes para los cuales el
instante de salida es fijo (e.g. viajes tipo “evening com-
mute”). En estas situaciones solo la eleccion de ruta
puede modificarse. Claramente estos condicionantes
restaran valor a la informacion.

Valor de la informacion del tiempo
de viaje

Conocido el tiempo asignado al viaje, se requiere un
modelo de costes que permita cuantificar los costes
del viaje debidos a un tiempo de viaje efectivo y a la
falta de fiabilidad (Foto 7). La diferencia entre estos
costes en caso de disponer o no de informacion,
proporcionara su valor. La monetizacion de la fun-
cion de utilidad representada en la ecuacion (1), se
puede expresar COmMo:
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¢ 1) = wor)-T+(£-vor)-spE + (L-vor)-spL (10

Donde VOT es el valor del tiempo de viaje [en €/unidad de tiempo].
En general®™" ¥ B/a <1y y/a>1. Esto implica un coste de
oportunidad para las llegadas tempranas y un incremento importan-
te del coste del viaje en caso de llegada tardia.

El simple modelo de costes representado en la ecuacion (10) obvia
dos factores importantes, que ain no afectando la eleccion del ins-
tante de salida o ruta, si afectan al valor de la informacion:

* El primero, el estrés producido cuando se empieza a consumir el
colchon de tiempo que se ha dejado para imprevistos.

* El segundo, la posibilidad de reprogramar las actividades en des-
tino si la llegada tardia se conoce con antelacién como resultado
del sistema de informacion.

Para incluir estos efectos en la funcién de costes, es necesario
descomponer el tiempo de vigje T y el retraso en relacion a la
llegada deseada (SDL), en sus partes esperadas e imprevistas.

Foto 7. El modelo de costes permite, conocido el tiempo asignado al viaje, cuantificar los costes del
viaje debidos al tiempo de viaje efectivo y a la falta de fiabilidad.
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Esta descomposicién se muestra en la Figura 2. Los dos ejes de
la Figura 2 estén expresados en unidades de tiempo de viaje y la
recta x=y representa todos los posibles valores del tiempo de viaje
T. Entonces, para un valor determinado de T se puede leer horizon-
talmente como se descompone entre las 5 posibles componentes
ile. T T SDE, SDL._,y SDL

(exp)’ * (unexp)' (exp) rum-\p)'

Notar que el retraso esperado SDLWW solo puede existir en el
caso que A > D. Esto puede suceder cuando la informacién per-
mite actualizar f, pero no D, porque ya se ha salido (informacion
“on-trip”). También podria suceder en las extranas situaciones
donde B > vy, implicando P; > 0,5 que podria ser adecuado para
modelar situaciones con una penalizaciéon muy pequena por lle-
gada tardia frente a enormes beneficios para la llegada temprana
(“evening commute”).

Con esta descomposicion de T en distintos tipos de tiempo de
viaje, la funcién de costes de la ecuacioén (10), se puede modificar
como sigue:

c(D",T,fiy) = (VOT) - T +

+(2-vor)-SDE + (L-vOT) - SDL(unexp) + (L-vor)-(1—Pp)? - SDLexpy +  (11)

3 vor)- (22 ey

La ecuacion (11) se estructura en 3 lineas. Cada una responde a un
concepto distinto. El primer término de la ecuacién captura el coste
del tiempo de viaje. Los términos en la segunda linea representan el
coste adicional debido a la falta de fiabilidad, y la tercera linea define
el coste debido al estrés. Notar como en el primer término de la
ecuacion (11) se podrian incorporar todos aquellos costes adiciona-
les que se pueden expresar en funcién del tiempo real de circulacion
(e.g. emisiones, consumo de combustible, etc.).

La funcién de costes de la ecuacion (11) incluye dos términos adi-
cionales en relacion a la de la ecuacion (10):

« El primero tiene en cuenta la reduccién de la penalizacion para
llegadas tardias pero informadas (SDL‘“,”
reducirse ya que el conductor tiene la posibilidad de reprogra-
mar actividades en destino o de informar de su llegada tardia.

). La penalizacion puede

Esta reduccion se considera que puede ser grande cuando la
importancia de llegar a tiempo es relativamente pequena, y tiende
cuadraticamente a 0 a medida que P; tiende a 0. Las actividades
muy importantes no se pueden reprogramar.

* El segundo término adicional en la ecuacion (11) tiene en cuenta la
penalizacion debida al tiempo de viaje no previsto, consumiendo
el colchén de seguridad (i.e. D* — ji,). Esta penalizacion se debe al
estrés producido por la incertidumbre en relacion a una posible lle-
gada tardia. Se considera que esta penalizacion crece linealmente
a medida que se aproxima el PAT, el instante de llegada deseado.
Esta formulacion implica una transicion lineal hacia las penaliza-
ciones de llegada tardia, en lugar de un gran incremento cuando
efectivamente se llega tarde.
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\ Tiempo total
Tiempo 4 nvertido
| devigje | SDL"'“’L’./ RS
T
1 +
'
1
-D - 0(PAT) Tiempo
. .
1 I, T D Tiempo de viaje

Figura 2. Descomposicion del tiempo de viaje entre sus partes esperadas e
imprevistas.

1. Valor de usuario de la informacion

El valor de usuario (V) es el beneficio privado que un determinado
conductor obtiene de la informacién. Este beneficio se debe a la
reduccion en los costes del viaje resultantes de unas mejores deci-
siones basadas en la informacién. Este valor de usuario se puede
calcular simplemente calculando la diferencia entre los costes del
vigje (C), con (i) y sin (wo) informacion:

_ rwo) (0
V(Tﬁr-D.Ti) - C(T,/’,IT,D) — T TLD) (12)

La ecuacion (12) calcula los beneficios obtenidos a partir de dife-
rencias entre tiempos de viaje. Existen evidencias en la literatura
(remontandose a AASHTO") que los conductores valoran de manera
diferente las variaciones del tiempo de viaje en funcién de la mag-
nitud de la ganancia o pérdida. Los conductores pueden mostrarse
indiferentes a pequefas variaciones, mientras que la afectacion
puede ser creciente para variaciones mayores.

En vista de esto, se propone una formulacion no lineal del valor de las
variaciones del tiempo de viaje, sustituyendo para cada uno de los tér-
minos de la ecuacion (11) el VOT fijo, por una funcion B(At, VOT) (ver
Tabla 2), donde At es la diferencia de tiempo de viaje para los casos
con y sin informacion, 1. Esta funcién implicitamente considera cierta
flexibilidad en la hora de llegada deseada, de manera que la penali-
zacion no se dispara mientras la llegada se sitle en una banda de
indiferencia. Este comportamiento ha sido empiricamente demostra-
do por Mahmassani y Chang™ y considerado en Asensio y Matas®.

2. Valor social de la informacién

Existen situaciones donde la modificaciéon de las decisiones de un
numero sustancial de conductores que disponen de informacion
afectan a la distribucion global de los tiempos de viaje en la autopis-
ta, ¢4 (T). Este cambio afectara a los tiempos de viaje de todos
los conductores, incluso a aquellos sin informacion, que actualizaran
su ¢,(T) y acabaran modificando sus decisiones y reduciendo los
costes de su viaje. Esto implica que un sistema de informacion del
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Parametro

t Tiempo de viaje libre
f (factor de escala)

ty1) = ty) = 22,33 minutos

Valor Referencia

Percentil 25% de la distribucion
de tiempos de viaje en hora valle

A partir de datos empiricos en la autopista AP-7,
entre Macanet y La Roca, hacia Barcelona.

@ Distribucion Hora Valle: =114, 0,.=028
@, (T) | normalizada de los Hr A (XIX)
tiempos de viaje Hora Punta: fdy. =172, O =043
Global diario: f; =1'44, O =048
Distribiicion meda Conductores habituales: ¢T ()= ¢T (T) 5
. T percibida de los ~ Hora punta u hora valle seleccionados segun el caso.
¢T ( ) tiempos de viaje el - . .
normalizados Conductores esporadicos: @ (T") = @, (T') todo el dia .
Desconocimiento de las horas punta.
Habituales: Normal, ({4, =0, O, = 0,08) (V)
& Error de percepcion — = e — T -
Esporadicos: Normal, (H,. =0, O, = 0,47) (IX)
cV.. Precision de la Normal, truncada en los percentiles 2,5 % y 97,5% Variable de disefio. Analisis de
! informacion Valor por defecto: c.v.. =01 (cV.; = O; /T, ) sensibilidad
VOT Valor del tiempo 14,1 €/h (I
Valor de las 0,054-VOT si At <5min
B(At. VOoT) diferencias de B, vor, =10,615-VOT si” 5min < Ar <15min ()
tiempo ]VOT si Ar>15min
' ) Bla=0s4
Tiempo de llegada fijo PL =0,15 (I) para llegadas fijas
y/a =365
By ~ St
’ Penalizacion ,B / a=0 *
a por llegada Tiempo de llegada flexible PL =0,50 (Il) para llegadas flexibles
temprana / tardia y/a =149
=10 [
Viaje medio (94% habituales Bla=o04s p i
con tiempo de llegada fijo) }//(Z =234 L =017 "

(a). Todos los tiempos de viaje se expresan en unidades normalizadas, a menos que se indique lo contrario.
Tabla 2. Parametros utilizados en la aplicacion del modelo.

tiempo de viaje proporciona valor a todos los conductores, a los que
disponen de informacion (valor de usuario) y a los que no disponen
de ella (valor social).

Este valor social de la informacion (W) también denominado exter-
nalidad positiva en terminologia econdmica (véase la referencia

(XXVI) para una revision detallada de estos conceptos), se calcula

como la diferencia de costes en el viaje de un conductor sin informa-
cion entre una situacion donde nadie tiene informacion y otra donde
un grupo importante de conductores disponen de ella. Esto es:

(wo) (wo)

2Pp) = Corr) ~ C(T.H(Ti’,D) (13)

W(T,ﬁrm."’,n
Donde ,7?) es el tiempo de viaje esperado que percibe un conductor
sin informaciéon cuando el sistema de informacion
esta instalado. La no-linealidad para el valor del
tiempo de viaje, B(At, VOT) , también se aplica a
este valor social de la informacion.

Aplicacién en el corredor de acceso
norte a Barcelona

El modelo propuesto se aplica a un caso hipo-
tético en el que se quiere cuantificar el valor que
aportaria un sistema de informacion del tiempo de
viaje por autopista en el corredor de acceso norte
a Barcelona (ver Foto 8). Se analizan los efectos
del tipo de viaje (i.e. tiempo de llegada fijo y salida
flexible vs tiempo de salida fijo y llegada flexible, o
lo que es equivalente “morning commute” vs “eve-
ning commute”), el tipo de conductor (i.e. habitual

Foto 8. El modelo propuesto se ha aplicado al coredor de acceso norte a Barcelona, en la autopista AP-7. vs esporadico), las condiciones del trafico (i.e.
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que es importante llegar a la hora deseada
("moming commute”). Para el conduc-
tor esporadico, que recibe informacion
“pre-trip” y “on-trip”, este valor es de
5,21€ para un vigie de unos 45 km,
mientras que para el conductor habitual
que realiza el vigje en hora punta de la
manana, es de 1,54 €/viaje. En caso de
existir dos rutas alternativas, estos valores
se incrementan en 1€ como resultado de
la informacion relativa a la seleccion de
ruta (Foto 9).

También se desprende de los resulta-

Foto 9. El valor de la informacién del tiempo de viaje para un conductor esporadico cuando existe una sola

dos la existencia de externalidades posi-
tivas como resultado de una difusion
masiva de la. informacion. Eso quiere
decir que la informacién no solo beneficia al conductor que
la recibe (valor de usuario) sino que beneficia a toda la comu-
nidad de conductores (valor social). En un escenario medio,
con dos rutas disponibles y una difusion masiva de la informa-
cién en hora punta, el valor de usuario de la informacion es de
0,48 €/viaje (Foto 10).

No obstante, todos los conductores, incluso los que no disponen de
informacion, se benefician de una reduccion de 1,73 € en sus costes,
como resultado del sistema de informacion. La conclusion que se
puede sacar de este hecho es que no existe razon alguna para pensar
que los conductores estén dispuestos a pagar por la informacion mas
alléd del valor de usuario. Sin embargo la existencia del valor social
justifica la inversion publica en estos sistemas de informacion.

Por otro lado, se concluye que el valor de la informacion es poco
sensible a la precision del sistema instalado. El hecho diferencial es
que la informacioén exista, y no tanto la precision de la misma, siem-
pre que se cumplan unos minimos. Errores por
debajo del 20% son aceptables, y se consiguen sin
grandes inversiones en monitorizacion.

Agradecimientos

El autor agradece a Sebastian Raveau (Pontificia
Universidad Catdlica de Chile) sus sabios consejos
y a Victor Jodar, por el entusiasmo y dedicacion
en las etapas primerizas de esta investigacion. Se
agradece a la concesionaria ABERTIS, en especial
a Joan Altarriba, y también a Javier Asensio y Ana
Matas (Universitat Autbnoma de Barcelona) la cola-
boracion y provision de datos para la realizacion de
este trabajo.

ruta es 5,21 € para un trayecto de 45 km, y de 1,54 €/viaje para el conductor habitual. Si existen dos rutas

alternativas el incremento es de 1 euro.
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Foto 10. La informacion del tiempo de viaje no solo beneficia al conductor que la recibe (valor de usuario)
sino a toda la comunidad de conductores (valor social).
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