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RESUMEN

El objetivo de esta ponencia es la optimizacion del valor de una tarifa de congestion dentro un
analisis de coste/beneficio (CBA), cuyo objetivo principal es maximizar una funcién objetivo
compuesta por diferentes indicadores de un sistema de transporte, dentro de una zona de estudio. El
proceso de optimizacion se realiza con el apoyo de un modelo de usos del suelo y transporte,
adaptado y calibrado para la Comunidad de Madrid. El peaje se aplica a los usuarios del coche que
tengan como destino el centro del municipio de Madrid (almendra).

Los flujos, costes y tiempos de viaje (segin cada escenario), se estiman con un modelo de usos del
suelo y transporte (LUTI, Land Use and Transport Integrated), lo que permite, por medio del
desarrollo de un modelo de optimizacion, calcular los cambios de una funcion objetivo, segun el
valor de la nueva tarifa. Cuatro costes principales son identificados, clasificados de la siguiente
manera: los cambios en los costes de los usuarios (tasas, ahorros de tiempo y costes de operacion),
beneficio de los operadores, el valor de las externalidades (emision de gases de efecto invernadero,
contaminantes y accidentes) y la recaudacion por impuestos de los combustibles.

Una vez realizado el analisis, se ha encontrado una tarifa optima para el peaje de ingreso a la
almendra de 1.15 € en la hora punta. Esta tarifa maximiza la funcion objetivo planteada. Este cobro
adicional hace que se presente un cambio modal del coche hacia el transporte publico de un 2%
aproximadamente, mientras que el resto de viajeros, prefiere cambiar su destino habitual, por otras
zonas mas alejadas del centro, reduciendo entre otras cosas las emisiones en el centro de Madrid.

1. INTRODUCCION

El uso creciente del coche en Europa, a pesar del continuo aumento del precio de los combustibles,
hace que nuestros sistemas de transporte se basen en un modo poco sostenible. Esto ha hecho que
muchos planificadores comprendan que el uso de medidas fiscales es util para mantener el trafico
en un nivel razonable (Rich, et al., 2007). Asi, (Eliasson, 2009) dice que el valor de una tarifa por
congestion produce un excedente social a un nivel agregado, aunque también dice que existen
limitaciones fisicas, técnicas, econdomicas o politicas que restringen alcanzar una tarifa 6ptima. Es
por esto que una buena politica, pero mal disefiada puede causar efectos contrarios a los deseados.

Existen algunas experiencias sobre este tipo de politicas: Londres ha implementado con éxito un
peaje urbano en el centro de la ciudad, logrando reducir la congestion cerca del 30% dentro del area
acordonada (Leape, 2006). En Estocolmo han finalizado un estudio piloto que dice que al
implementar un sistema de este tipo se obtendria un gran excedente social (Eliasson, et al., 2009).
Aunque en ciertos lugares, la implementacion de un sistema de peaje urbano pueda traer
consecuencias benéficas, existe un problema de transferibilidad de resultados de un lugar a otro
(Rich, et al., 2007). Un punto esencial es el nivel de congestion, ya que cuanto mas congestionada
se encuentre una zona, mayores ganancias se esperaran si dicha congestion se puede reducir por
esta regulacion, asi que los resultados no pueden ser transferibles ya que la estructura urbana y el
nivel de congestion varian de una sitio a otro.

De esta manera, en esta ponencia se presenta un andlisis coste/beneficio para un sistema de cobro



por congestion utilizando un modelo de usos del suelo y transporte y un modelo de optimizacion (el
cual hace parte de la Tesis Doctoral del autor). El punto central de modelizar el cobro de una tarifa
por congestion, es el estudio de los impactos que esta medida tendria sobre la ciudad, asi como
encontrar un valor que maximice el beneficio de la sociedad. En este caso, los efectos de la
tarificacion vial se aplicaran para el ingreso al centro de la ciudad de Madrid (almendra) y se
evaluaran sus efectos a largo plazo.

Este desarrollo incorpora, ademas de un modelo dindmico de usos del suelo y transporte, un
moédulo de optimizacion de funciones objetivo compuestas por diferentes estrategias. Para este
proposito, se utiliza como herramienta de apoyo el modelo MARS (Metropolitan Activity
Relocation Simulator) desarrollado por (Pfaffenbichler, 2003) y adaptado y calibrado a la
Comunidad de Madrid.

2. METODOLOGIA

Con el fin de poder evaluar el impacto del cobro de una tarifa por congestion, es necesario definir
previamente un objetivo con el fin de medir el impacto de dicha estrategia. Tradicionalmente las
estrategias se evalian mediante un CBA estatico (Shepherd, et al., 2006). Sin embargo se ha
desarrollado un enfoque alternativo basado en un modelo de optimizacion dentro de un marco
dindmico de sistemas de transporte y usos del suelo, que compara dos escenarios y maximiza una
funcién objetivo.

El modelo MARS es un modelo de interaccion entre el uso del suelo y el transporte que trabaja con
un nivel de agregacion importante y hace evaluaciones a largo plazo (30 afios). Fue desarrollado
como una alternativa al tradicional modelo de cuatro etapas, proporcionando un ahorro de tiempo
ya que se omite el paso de asignacion, trabajando con relaciones de velocidad-intensidad en lugar
de una red completa. MARS asume que los usos del suelo no son constantes, sino que hacen parte
de un sistema dinamico que se ve influido por las infraestructuras de transporte. Cabe sefalar que
en este caso de estudio, las respuestas de los usos del suelo a las estrategias de transporte son
pequetias, razon por la cual no se tuvieron en cuenta los beneficios de los viajeros debido al cambio
en el usos del suelo. Un analisis detallado del modelo basico y su funcionamiento puede verse en
(Pfaffenbichler, 2003). En la Tabla 1 se muestra una pequefia descripcion del modelo MARS
Madrid en términos de la oferta y demanda.

Caracteristicas Modelo MARS
Numero de zonas 90
Modos de transporte Coche, transporte publico, caminar
Efectos de congestion Curvas especificas de intensidad-velocidad

Tiempo de recorrido, tiempos de espera, acceso y salida, tiempos de busqueda de

Costes generalizados parking, tarifas

Propésitos de viaje Movilidad obligada y no obligada (commuting y others)
Caracteristicas del hogar Residentes empleados, nivel de motorizacion, ingreso medio por hogar
Eleccion de ruta No

Eleccion de modo y destino Simultaneo

Respuesta de la demanda Viajes movilidad obligada ineléstica. Presupuesto de tiempo de viaje
Respuesta de los usos del suelo Si

Tabla 1 — Caracteristicas del Modelo de Planificacion Estratégica

El procedimiento de optimizacion, es el niicleo del marco de evaluacion de las medidas evaluadas.
En la Figura 1 se muestra la forma en que el transporte y los usos del suelo forman parte de un
sistema dinamico, compuesto por ciclos de retroalimentacion a largo plazo, ademas de su
interaccion con el modelo de optimizacion. El modelo de optimizacion consta de una funcion
objetivo basada en la teoria del excedente del consumidor (EC).
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Figura 1 — Estructura del Proceso de Modelizaciéon y Optimizacién

Este concepto se define
como los  beneficios
sociales que se obtiene de
una politica, en donde los
usuarios, en su condicion
de viajeros, propietarios de
coches y viviendas sacan
algin tipo de provecho.
Por ejemplo, un usuario
realizaria un viaje si éste
no tardara mas de 20 min,
esto quiere decir que el
valor total de ese viaje es
equivalente a 20 min del
coste del tiempo de viaje.
Si el tiempo real de viaje
es de solo 15 min, entonces
el excedente del viajero es

de 5 min. Si un cambio en el sistema de transporte reduce este tiempo, por ejemplo a 12 min, el
incremento en el excedente del usuario es de 3 min mas (TAG Unit 3.5.3, 2010).

2.1. Diseno del Sistema de Cobro

En este ejercicio, la tarifa por congestion se aplicod a los coches que ingresan al centro de Madrid
desde cualquier punto de la Comunidad de Madrid, tal como se muestra en la Figura 2. El area de
la zona de peaje es de 41,8 km” e incluye siete distritos de la capital: Centro, Arganzuela, Retiro,
Salamanca, Chamartin, Tetlan y Chamberi. Esta zona de estudio tiene 1.012.471 habitantes
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Figura 2 — La Zona de Cobro

(INE, 2008), de los cuales unas 250.000
personas viajan a sus lugares de trabajo
fuera de la almendra en coche. También se
encuentran 83.254 lugares de trabajo que
emplean a 862.405 personas (INE, 2008),
de los cuales cerca del 30% vienen desde
fuera de la almendra (EDM'04, 2006). Estos
viajeros serian los afectados directamente
por la nueva tarifa.
zona de peaje, no tendrian que pagar la tasa.

Quienes salgan de la

2.2. Tiempos y Costes de Viaje

Los tiempos y costes de viaje se calculan de
forma independiente de tal forma que se
crea una funcion de utilidad (impedancia)
para cada modo. Estas funciones también

incluyen las percepciones subjetivas de los usuarios del sistema segun las diferentes partes del
viaje. De esta manera, un viaje en transporte publico consta de las siguientes etapas:

Recorrido desde la parada | hasta el destino J
Tiempo de transbordo (de ser necesario)

Tramo de caminata desde el origen i hasta la parada del transporte publico |

Tramo de caminata desde la parada J de transporte publico hasta el destino final |

Cada una de estas etapas es percibida y evaluada por los residentes de cada zona de manera
diferente, lo que hace que cada etapa de un viaje de este tipo se vea afectada por un valor que le



asigna cada usuario segliin su propia percepcion. Entonces, la funcion de tiempos y costes para un
viaje de transporte publico debera incluir los aspectos inherentes al viaje, como tiempos, costes y
percepcion del usuario. Por otro lado, en el transporte privado, al igual que en el transporte
publico, cada etapa del viaje es percibida de forma diferente, seglin las siguientes etapas:

Tramo de caminata desde el origen i hasta el lugar de aparcamiento |
Recorrido desde el aparcamiento hasta | el destino |

Tiempo de busqueda de aparcamiento J

Tramo de caminata desde el lugar de aparcamiento J hasta el destino final j

2.3. Escenarios

Es necesario un escenario de referencia para cuantificar el impacto de las medidas a implementar,
EO, que incluye unicamente las infraestructuras construidas en el afio 2004 y no se considera
ninguna intervencion a lo largo del periodo de evaluacion. De esta manera, en la Tabla 2 se
muestran los escenarios a evaluar.

Escenario Descripcion Aifio Implementacion Afio Horizonte
EO Escenario base. No se hace nada - 2034
El Tarifa por congestion 2007 2034

Tabla 2 — Escenarios Evaluados

Para evaluar los cambios en el beneficio de los viajeros, en el escenario 1 (E1) solo se ha incluido
la implementacion de la tarifa por congestion. Esta medida se implementa en el afio 2007,
calculando un valor 6ptimo tal que maximice el valor actual neto (VAN) de la funcion objetivo
propuesta y evaluando sus efectos a largo plazo.

3. PROCESO DE OPTIMIZACION

El proceso de optimizacion consiste en buscar la mejor solucion a una funcion objetivo bajo un
amplio espacio de valores posibles; es decir, se basa en la busqueda de parametros (definidos
previamente y segun su escenario) por medio de sucesivas iteraciones directas a través de un
amplio rango, con el fin de encontrar los valores optimos de dichos parametros. Este proceso de
optimizacidon permite maximizar la funcién objetivo variando uno o mas parametros definidos
anteriormente, por medio del algoritmo de Powell, sin utilizar derivadas parciales.

El método de Powell (Powell, 1964), busca un minimo local de una funcién dada para un conjunto
de vectores lineales independientes sin utilizar derivadas y conocido como uno de los métodos de
direcciones conjugadas (Kamola, et al., 2001). Este método se caracteriza por proporcionar una
rapida convergencia en el marco de los métodos de busqueda directa. La idea basica consiste en
dividir la optimizacion de dimension N, en N problemas independientes de minimizacion
unidimensionales. Asi, para cada problema unidimensional se implementa una busqueda binaria
para encontrar el minimo local en un determinado rango. Ademas, en sucesivas iteraciones, se
estiman las mejores direcciones que pueden seguir las biisquedas unidimensionales (Kishihara, et
al., 2005). Este algoritmo usa de forma efectiva datos de las iteraciones anteriores para construir
direcciones para la aceleracion y al mismo tiempo evita caer en una secuencia de busquedas
coordinadas (Coello, 2000). Ademas, el método se basa en el uso de una funcion cuadratica, por lo
cual cuenta con una base teorica solida. Segin (Renders, et al., 1994), este método es el mas
preciso cuando se tiene la necesidad de un nimero de evaluaciones de la funcion objetivo de varias
iteraciones. Entonces, si tenemos {y;, i=1, 2,..., N} € P < R, = un conjunto de vectores linealmente
independientes en P, y siendo pp=punto de partida, la iteracion del procedimiento es:

1. Para i=1, 2,...,n se calcula A; de tal manera que f(pi1+Aiy) sea un minimo definido por p=pi.
Rk
2. Encontrar un entero m, 1 <m < n, de tal manera que {f(pm-1) - f(Pm)} sea un maximo y definir



A= f(Pm-1) - f(Pm)

3. Calcular f3= f(2pn - po) y definir f1= f(po) y f>= f(Pn)

4. Si cualquiera f3> f; y/o (f1 - 2f2 + f3)(f1 - f2 - A) > %A(f, - f3) usar las viejas direcciones y;,
%2,- - -5 An» PAra la siguiente iteracion y usar py, para la siguiente, po de lo contrario.

5. Definiendo y = (pn - Po), se calcula A de modo que f(pntAy) sea minimo, usar i, ¥2,---» Ym-1»
Ym+1> Y2+ - -» Yo ¥, COMO las direcciones y pp+Ay como el punto de inicio de la nueva iteracion.

Hoy en dia, segin (Burns, et al., 2007), es ampliamente reconocido que este tipo de técnicas de
optimizacion son las mas adecuadas para este tipo de modelos. Esto se debe a que estos
procedimientos eligen, combinan y comparan los resultados de la biisqueda, presentando una rapida
convergencia cuadratica y no requieren realizar derivas parciales de la funcion objetivo. Ejemplos
de optimizacion de estrategias de transporte pueden verse en (Shepherd, et al., 2006), (Zhang, et al.,
2006) y (Jonsson, 2008), entre otros.

Una vez definido el proceso de optimizacion, se supone que la medida de cobro por congestion
puede aplicarse en cualquier afio de la evaluacion (t=1, 2,..., 30), lo que significa que en teoria
pueden existir 30 valores 6ptimos diferentes. En la practica, se evaluara el valor actual neto (VAN)
de la funcion objetivo dada por la ecuacion (1), utilizando una tasa de descuento r=4.5%.
Tradicionalmente la evaluacion de medidas de este tipo es de forma discreta y se analizan en un
solo periodo de tiempo, sin embargo, para un planeamiento eficaz es necesario hacer la evaluacion
a largo plazo, ventaja que nos proporciona este método.

30
1
Max F.0.= Z Z arne [AEC;;() + AP;;(t) + AE;;(t) + AF;;(0)] @
t=0 ij

La funcidn objetivo, estd definida por el beneficio de los usuarios (AEC;), que incluye los ahorros
de tiempo y dinero ocasionados por la implementacion de una estrategia. El beneficio de los
operadores (AP;), los beneficios relacionados por la disminucion de emisiones de gases de efecto
invernadero, contaminantes y costes de accidentes (AE;) y el recaudo por el impuesto a los
combustibles (AFy).

3.1. Calculo y Desagregacion de la Funcion de Bienestar

El beneficio de un sistema de transporte se define como la parte de los beneficios sociales que se
obtiene de una estrategia, en donde sus usuarios, en su condicion de viajeros y propietarios de
coches sacan algun tipo de provecho. En este caso, el calculo del beneficio para los usuarios del
sistema de transporte, se basa en la teoria convencional del excedente del consumidor (EC)
(Fontaine, 1981), donde los beneficios se obtienen de los cambios en los costes del transporte, en
los tiempos de viaje y en los cambios en la movilidad.

Por simplicidad del analisis, se ha supuesto que los costes relevantes son el tiempo y costes de viaje
y la tarifa por congestion. Asi, llamamos Tj; el nimero de viajes de cada par OD que van del origen
i al destino j, tj el tiempo de viaje multiplicado por el correspondiente valor del tiempo, c; los
costes de operacion (combustible + costes fijos) y t; los costes correspondientes a tarifas
adicionales como peajes, parking o tarifas de transporte ptblico. Con el superindice 0 se define el
escenario base (sin tarifas) y con el 1, el nuevo escenario. Como el modelo MARS tiene un par OD
por cada relacion zonal ij, se supone que solo hay una ruta 6ptima de i a j, lo que quiere decir que al
aumentar el coste viajar de i a j, se puede producir un cambio modal, debido a que el transporte
publico puede llegar a ser mas atractivo que el coche segtin el nivel de coste percibido.

De esta manera, se desarrolla un marco de evaluacion de un sistema de transporte multimodal por
medio de un analisis de coste/beneficio, basado en la distribuciéon de beneficios por modo de
transporte segin su origen, defendido por Robert Sugden (Sugden, 1999). La funcion de
distribucion de estos beneficios (AEC) es la mostrada en la ecuacion (2), para cada modo m.



0EC =23 (4 1) (e~ e5) — (e + ) — (4 3)] @
t ij

De acuerdo a los célculos, el valor de los costes de operacion (c;) y del tiempo de viaje (t;),
dependera de cada par OD (distancias y tiempos de recorrido) y los costes de operacion varian de
un escenario a otro, ya que es posible que el destino de algunos usuarios cambie, debido al mayor
coste de viajar a la almendra en coche, lo que nos ayuda en aumentar la precision del calculo del
bienestar ya que los usuarios con mayores valores de tiempo podrian hacer viajes mas cortos o en
modos mas baratos. De esta manera, el EC se puede desagregar en los siguientes términos, tanto
para viajeros de movilidad obligada (commmuting) y no obligada, segin el modo de transporte m.

1
Tasas 52 Z T +Ty5) - (v — i) &)

t ij
1
Costes de Operacion Ez Z(Tii‘ +T5) - (e — <) “
t i
1
Tiempo de Viaje EZ Z(Tiﬁ' +T5) - (85 — t3)) )
t ij
Operadores Z Z Ty - (o + t) = T3 - (x + &5 (6)
t ij

La ecuacion (3) se refiere a los ingresos del sistema, dados por el cambio en los costes de viajar
(tarifas y peaje), segun el modo. La ecuacion (4), estima los ahorros por los costes de operacion de
los coches, basicamente combustible. La ecuacion (5) incluye los ahorros de tiempo debido a la
implementacion de la estrategia. Finalmente, la ecuacion (6), estima el beneficio de los operadores.
Para calcular el valor de las externalidades y el recaudo por impuestos a los combustibles, se
utilizan ecuaciones muy similares a la ecuacion (6). De esta manera ahora disponemos de un marco
de evaluacion que permite llevar a cabo un CBA. Los beneficios (o pérdidas) esperados por la
implementacion del cobro de una tarifa por congestion son:

Beneficios debido a la reduccion de la congestion (externalidades)

Beneficios derivados del menor consumo de combustible (costes de operacion)
Beneficios provenientes del cobro de la tarifa

Beneficios por el aumento del uso del transporte publico

Pérdidas por los menores viajes al centro (por la menor recaudacion)

Pérdidas por menor recaudacion de impuestos a los combustibles

La clave de esta evaluacion es encontrar el equilibrio entre saber qué beneficios pueden obtenerse a
través de una estrategia de este tipo, teniendo en cuenta las desventajas ocasionadas. Segun
(Hyman, et al., 2002) es obvio que no todas las mejoras del transporte generan los mismos niveles
de bienestar. En un escenario ideal, la mayoria de las inversiones en transporte deberian generar
mayores beneficios que sus costes de implementacion, sin embargo, esto no es tan claro. En este
caso, el beneficio del escenario base sera nulo, con el fin de que sirva como un escenario de
comparacion.

4. RESULTADOS

Antes de discutir los resultados del valor del peaje, es importante recordar que este valor Optimo se
obtiene en base unicamente a la funcién objetivo, ecuacion (1); es decir, el EC del usuario y
proveedores, externalidades y recaudo de impuestos. En cuanto a la hora valle, se hallo que no es
significativo, frente a la funcion objetivo, disponer de cobros adicionales. Asi que los resultados
indican que solo es necesario implementar un peaje en las horas punta.
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Figura 3 — Curva de Optimizacién de la Tarifa en Hora Punta

De esta manera, en la Figura 3
se muestra la curva de valores
de peaje frente a los beneficios
estimados de la funcién
objetivo dada por la ecuacion
(1). Un resultado interesante
es que no es necesario
disponer de tarifas muy altas
para maximizar los beneficios.
En este caso el valor optimo
hallado es de 1.15 € en hora
punta, dando como resultado
un valor actual neto de
beneficio social de mas de 80
ME, con respecto al escenario
base. Al ver los patrones de

movilidad, en general el flujo de viajeros con destino almendra muestra una clara tendencia
descendente a lo largo de los afios, perdiendo protagonismo frente a anillos periféricos.
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Figura 4 — Patrones de Movilidad

En la Figura 4 se puede
observar como la
implementacion de la tarifa
hace que el descenso de
coches con destino a la
almendra, sea ain mas
acentuado (cerca de 9%),
como era de esperarse. En
cuanto al nimero de viajeros

en transporte publico, la
demanda  presenta  una
tendencia descendente, que

crece moderadamente (2%),
en el momento que se
implementa la medida de
cobro. Este aumento en la

demanda, es menor que el descenso de los viajes en coche, lo que hace pensar que otros destinos
fuera de la almendra pueden ser mas atractivos y asi algunos viajeros cambien de destino. Asi,
aunque el valor optimo del peaje es bajo, su efecto como factor disuasorio a muchos usuarios del

coche es importante.
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Por otro lado, este
valor optimo hace que
se  produzca  una

reduccion de cerca de
18.000 t/afio de CO, en
su punto maximo, tal
como se puede ver en
la Figura 5. En este
grafico se  puede
observar como dos
afios después de la
implementacion de la
medida, se produce el
maximo ahorro en
emisiones, tanto de
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gases de efecto invernadero, como de otros contaminantes (NOx y PM,(). Sin embargo, a medida
que pasa el tiempo, este ahorro tiende a ser menor, en gran medida debido a las mejoras
tecnologicas del parque vehicular. En cuanto a los accidentes, desafortunadamente al
descongestionar el centro de Madrid, la velocidad de recorrido de los coches aumenta lo que
ocasiona un pequefio incremento en el nivel de accidentabilidad.

En cuanto al analisis coste/beneficio en si, realizado con base en la maximizacién de la funcidon
objetivo, muestra que a través del sistema de peaje se obtiene un considerable excedente social
neto, tal como se observa en la Tabla 3. En esta tabla se muestra como el EC de los usuarios del
sistema de transporte es negativo. Esto era de esperar ya que el incremento del coste de usar el
coche repercute de manera directa sobre el usuario y el ahorro en tiempos que llega a ser de 170
ME, no alcanza a compensar lo recaudado por el sistema a lo largo del periodo de evaluacion, el
cual se acerca al valor actual neto de 944 M€, todo esto solo para la hora punta. En cuanto a los
costes de operacion, el ahorro es importante, aunque no muy significativo ya que apenas supera los
11 M€.

Escenario Usuarios Operadores | Externalidades| Impuesto Combustible Total
EO - - - - 0 M€
El -672.2 M€ +792.9 M€ -8.6 M€ -28.7 M€ +83.4 M€

Tabla 3 — Resultados VAN Escenarios

Volviendo a la Tabla 3, basicamente los elementos importantes son los usuarios y los operadores
del sistema de transporte. Se observa que el recaudo obtenido por el sistema de peaje, mas el
recaudo adicional debido a una mayor participacion del transporte publico, compensan las pérdidas
en los otros sectores. Dentro de las externalidades, el ahorro en emisiones es positivo, sin embargo,
al aumentar la accidentabilidad, este sector queda en negativo, debido al alto coste de los
accidentes con victimas. En cuanto a los ingresos por las tasas a los combustibles, se observa una
pérdida respecto al escenario base, ya que al desincentivar el uso del coche, se produce un cambio
modal del coche al transporte publico, consumiendo menos combustible de forma general.

Una decision importante es decidir el destino que tendra el dinero obtenido por el recaudo del
sistema, elemento que esta fuera de discusion en este documento.

80

Finalmente, como
60 - complemento a la Tabla 3, en
, - ——Usuarios ~ | la Figura 6, se puede ver la
g 40 . ~= Operadores evolucion de los beneficios
Z 20 : - Externalidades| por sector a lo largo del
= Pl e - e o _— =Total | periodo de estudio, en precios
I bk b ST e e constantes. Como se
2 5 T\ ! menciond anteriormente, se
E \ observa que el valor de las
@ 40 ~ externalidades es marginal
&0 \ / con respecto a los demas
L/ componentes de la funcidén

-0 objetivo.

m“*‘qbm“%%'f?‘bﬁ.“@m‘:'{bd‘-“&m“r@1‘3&'19’9'L"-*{b*\?’q'hm“mhw"q'%x“qqu@m@a’b

Figura 6 — Beneficio Social por Agente

5. CONCLUSIONES

Aunque esté perfectamente establecido un valor 6ptimo de una tarifa por congestion, generalmente
ésta no cubrira la totalidad de los costes de inversion y funcionamiento. Es claro entonces, que una



medida aislada de este tipo, con todas sus limitaciones practicas y politicas, puede no ser
socialmente beneficiosa. El presente analisis demuestra que el sistema de Madrid tendria un
excedente social importante, aunque es necesario hacer una investigacion mas profunda acerca de
los costes de implementacion, con el fin de analizar su viabilidad. El valor de las ganancias en
tiempos en la hora punta es de cerca de 90 M€, aunque este ahorro en tiempo, no alcanza a
compensar el mayor coste de usar el coche para ir al centro de Madrid. La implementacion de un
peaje de acceso puede llegar a disminuir en cerca de 9% la cantidad de viajes que tengan como
destino la almendra de Madrid, haciendo que muchos viajes se trasladen hacia las zonas externas de
la region y otros, en menor proporcion, que sufran un cambio modal.

Al analizar todos los resultados obtenidos, la demanda (y todos sus efectos) con destino al centro
de la ciudad, esta disminuyendo en el tiempo y el implementar medidas de cobro solo hace que ésta
disminuya mas rapido. La demanda que el centro pierde, es absorbida por las zonas periféricas de
la region, lo que lleva a pensar que se estd produciendo un efecto de dispersion que a la larga es
una tendencia a la dispersion urbana, con viajes mas largos y mayor dependencia del vehiculo
privado (Guzman-Garcia, y otros, 2009). Entonces, es claro que una estrategia optima no debe
consistir en la aplicacion de medidas aisladas, sino en un paquete de medidas que compensen los
efectos negativos.

El incremento en el coste de usar el vehiculo privado para desplazarse hacia el centro tiene el
efecto principal de disuadir el uso de este modo de transporte y es inmediato. Sin embargo, una
estrategia Optima en esta direccion ademas de incrementar las tarifas del peaje (o de los
estacionamientos), debe incluir otro tipo de medidas, como un aumento en las frecuencias del
transporte publico, el incentivo a modos alternativos (no motorizados) y otra medidas disuasorias,
como el park & ride, entre otros. Todas estas medidas deberian orientarse en la misma direccion:
viajes mas cortos en coche, mas usuarios del transporte publico, menor contaminacién y, en
general, una reduccion en la dispersion de actividades.

En conclusion, la implementacion de una tarifa por congestion en este caso particular, causa un
aumento en el bienestar de la sociedad, definido por la funcion objetivo dada en la ecuacion (1). En
investigaciones posteriores se puede estudiar el efecto de introducir otros costes, como por ejemplo
las inversiones en infraestructura.
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