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Resumen: La aplicacion de una tarifa dinamica se fundamenta en la aplicacion de precios
variables segin segmentos horarios del dia para motivar el cambio en la eleccién del
momento del desplazamiento, con lo que se busca un laminando de la demanda en los
momentos de mayor congestion. Se desarrolla un algoritmo para la aplicacion de una tarifa
dindmica para el caso de modelizar el trafico mediante asignacion dinamica. Ello se aplicara
a un corredor metropolitano concreto para validar la bondad del modelo. Los resultados de
la simulacion permitirén analizar el impacto de este tipo de tarifas sobe el bienestar social y
valorar asi su idonedidad como medida contra la congestion.

1. INTRODUCCION

La introduccion de cualquier esquema road pricing conlleva la aplicacion de una tarifa al
usuario sujeta a distintas variables, si bien todas ellas significan un aumento en el coste
generalizado del desplazamiento y por tanto un cambio en la utilidad percibida por este sobre
la decision tomada. Con lo que cualquier esquema tarifario tiene un impacto sobre las
decisiones de desplazamiento del usuario.

En lo que se refiere a la eleccion del momento de desplazamiento hay que tomar en
consideracién la teoria inicialmente desarrollada por Vickrey (1969) en la que se toma en
consideracion el schedule delay dentro de la funcidn de coste generalizado del usuario, lo que
define un incremento de coste para la desviacion entre el momento preferido para el inicio del
desplazamiento méas el tiempo de viaje respecto del tiempo requerido de llegada. Esto
significa que el usuario planea su decision, tomando en consideracion experiencias pasadas,
en base a qué hora debe iniciar el viaje para llegar en un momento determinado a destino, tal
como demuestra Small (1982) en su verificacion empirica del comportamiento de los usuarios.
En la literatura existente podemos encontrar comparativas entre los distintos esquemas y sus
efectos sobre la toma de decision del usuario, como por ejemplo Arnott, De Palma y Lindsey
(1993).

El objetivo de la presente comunicacion es analizar el impacto de la tarificacién dinamica
(por franjas horarias) sobre el bienestar social. Para ello, se desarrollar un algoritmo para
modelizar las decisiones de cambio de franja horaria de usuarios habituales (commuters) de
una red metropolitana. Los resultados permitiran establecer cbmo deben de articularse estas
medida tarifaria (nGmero de franjas y valores de las tarifas) para que sea lo mas eficiente
posible.



RECERCA | INNOVACIO A L'ESCOLA DE CAMINS

2. MODELIZACION DEL TRAFICO

El modelo propuesto para el analisis de los efectos sobre el comportamiento del trafico por la
implantacion de esquemas tarifarios estd ideado de forma modular. Esta formado por dos
modulos distintos, que se retroalimentan mutuamente para realizar los calculos apropiados
que permitan la evaluacion que actualmente ningin software comercial tiene disponible.

Los datos que alimentan el modelo, que incluye la definicidn de los esquemas y topologias
tarifarias, son aplicados sobre una red definida en base a una caracterizacion de la demanda de
desplazamientos con una matriz origen-destino. En primer lugar, todos estos datos son
introducidos en un moédulo de asignacién dinamica de trafico (Dynamic Traffic Assignment —
DTA) capaz de calcular los flujos, tiempos de viaje y costes que esa demanda conlleva sobre
la red analizada, a través de un simulador dinamico del trafico (AIMSUN). Este, a partir de la
modelizacion de la eleccidn de rutas, plasma éstas sobre la red aplicando el Dynamic Network
Loading (DNL) y evalla los costes de desplazamiento en los que incurren los usuarios. En La
figura adjunta se muestra el esquema de funcionamiento del mismo.

Una vez tratados por el modulo DTA y asegurada la situacién de equilibrio, estos datos son
introducidos en el médulo de analisis de la demanda, en el que se busca evaluar la decision
del momento de desplazamiento del usuario a través del shcedule delay para modificar de
nuevo la matriz origen-destino reasignando a los usuarios en nuevos intervalos de salidas,
hasta alcanzar una situacion de equilibrio que se acerque lo mas posible al minimo coste para
cada uno de los usuarios.
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Esquema del funcionamiento general del modelo e interaccion entre sus distintos médulos

El médulo de analisis de la demanda, por su parte, sera el encargado de modificar la matriz
de origen-destino para tomar en consideracién la posible modificacion del comportamiento
del usuario en cuanto a su eleccion del momento de salida del desplazamiento, a través del
coste generalizado del desplazamiento (el coste inducido por la diferencia entre el momento
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deseado de salida y el momento realmente elegido para cumplir con las restricciones
temporales impuestas por el momento deseado de llegada y las condiciones del trafico).

Proceso dentro del modulo de anélisis de la demanda es el siguiente:

- Paso 1: Lectura de datos procedentes del moédulo DTA y parametros requeridos.
- Paso 2: Definicién de los inputs del mddulo de analisis de la demanda (transformar
datos de DTA al formato requerido por el algoritmo time-swapping)

Para cada parij € Ny para cada grupo de usuarios m € M se realizan los siguientes
pasos.

Establecer distribucion de desplazamientos Dj'(n) en base a la matriz D' ().

Establecer la matriz de costes minimos de desplazamiento C'(n)m;, €n base a
Cirln(t)min-

Exportar datos de la matriz de coste generalizado del desplazamiento Cji'(t) para todo

par ij y categoria m. Establecer la parrilla de costes de desplazamiento segun intervalo
de salida en base al schedule delay para cada posible par (t,t*) parat=1,..,Ty
t*=1,..,T.

- Paso 3: Obtener la matriz de diferencias de costes entre intervalos (t*, T);

Modificacion de la matriz de distribucion de la demanda proporcional a la diferencia
de costes (time-swapping).

Computar el cambio total de demanda y comprobar criterio de convergencia. Si
Total. D. changejj' (n) < tolerancia; detener la ejecucion. De lo contrario establecer

n =n+ 1 iejecutar paso 5.

# Otros criterios de parada pueden ser aplicables. Por ejemplo, debido a los
condicionantes relativos a la posibilidad de programacion de aplicaciones externas
para el software de simulacién elegido, se puede establecer un limite de iteraciones a
realizar.

- Paso 4: Traducir datos al formato requerido por el moédulo DTA

3. APLICACION A LA C-32

El escenario base se realiza sobre una red simplificada que describe la relacién entre Matar6 y
Barcelona en el corredor de transporte formado por la autopista C-32 y la carretera N-11. Estas
dos ciudades estan separadas unos 30 km y el desplazamiento en vehiculo privado puede
realizarse: a) a través de la autopista (C-32) de 3 carriles por sentido, en la que se aplica un
peaje y supone una velocidad media de circulacion de 100 km/h; o b) bien a través de la
carretera (N-11) libre de peaje, por la que la velocidad media se supone de 60 km/h debido a
sus multiples tramos urbanos.

La demanda de desplazamientos entre el origen y destino se ha aproximado, para todo el
corredor, en base a los datos extraidos del contaje realizado en el peaje de la autopista a la
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altura de Vilassar de Mar y las IMD de los aforos de la N-11 (siguiendo la misma distribucion
que los datos facilitados por la autopista). Ello supone unos 108.000 desplazamientos al dia
para ambos sentidos, con puntas de hasta 5.000 veh/h en direccion Barcelona para la hora
punta de la mafiana.
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