COMPACT, UN MODELO COMPUTACIONAL
ECONOMICO PARA EL TRANSPORTE URBANO

1. PRESENTACION

Existe un buen nmero de sistemas com-
putacionales destinados a la operacién de los
modelos matematicos empleados en la plani-
ficacion del transporte urbano. Estos consis-
ten en conjuntos de programas individuales
que normalmente requieren considerable es-
pecializacién para su manejo. CoMpPACT es un
programa tnico, perfeccionado por la Unidad
de Asesoria Matematica del Departamento
del Medio Ambiente de Gran Bretafia, a fin
de Ilenar un vacio en la variedad de progra-
mas disponibles para estc tipo de estu-
dios [1]. Apunta fundamentalmente a evitar
la necesidad de especialistas en computacién
para su manejo. Ademas, las técnicas de mo-
delacién matemética que emplea, atn siendo
muy similares a las de los programas de gran
escala, tienen tiempos de ejecucién menores
y funcionan econémicamente gracias a algu-
nas simplificaciones. El uso de compacr pa-
rece especialmente indicado tanto para fines
pedagbgicos como en situaciones en que se
requiere probar un buen namero de alterna-
tivas a un costo razonable. El Departamento
de Transportes de la Universidad Catélica ha
implementado una versién para el computa-
dor B 3500 de esa casa de estudios. A pesar
de que compacr esta programado en lengua-
je FOTTRAN, esta tarca present6 algunas di-
ficultades puesto que utiliza bastantes instruc-
ciones especificas a cada computador en par-
ticular. Este trabajo pretende describir las
principales caracteristicas del programa, sus
limitaciones y los tipos de problemas para los
cuales seria mis adecuado.
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2. FESTRUCTURA GENERAL DE LOS MODELOS
PARA LA PLANIFICACION DEL TRANSPORTE
URBANO

Los modelos de transporte sc emplean co-
mo herramientas de prediccién de la deman-
da por desplazamiento y por lo tanto consti-
tuyen una ayuda en la evaluacién de politi-
cas e inversiones relacionadas con los siste-

‘mas de transporte de una ciudad. Requieren,

para operar, de dos tipos de informaci6n:

a) Pardmetros de planificacion. Estos
consisten en informacién acerca del futuro:
uso del espacio urbano, poblacién, empleos,
comercio, ingreso, tasa de motorizacién y
otras caracteristicas socioeconémicas del drea
estudiada. Esta informacién se emplea en un
modelo de Generacién para estimar la can-
tidad total de viajes producidos y atraidos por
cada una de las zonas del estudio.

b) Descripcion de las redes de transpor-
te. Especifica las caracteristicas de cada uno
de los arcos de las redes de transporte priva-
do y ptiblico, normalmente en términos de
distancia, velocidad, tarifas, etc. Su finalidad
es estimar la separacién espacial entre las zo-
nas de origen y destino para viajes realizados
tanto en automéviles particulares como loco-
mocién colectiva, Esta informacién se emplea
en los modelos de Distribucién, Particion Mo-
dal y Asignacién de viajes a la red.
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El modelo de Distribucién determina el nt-
mero de viajes entre cada par de zonas en
funcién de sus producciones y atracciones, y
de una medida de la separacién espacial en-
tre ellas. Estos viajes se dividen entre los dis-

tintos modos disponibles, en el modelo de
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Particién Modal de acuerdo con las caracte-
risticas de cada medio. El modelo de Asigna-
cién atribuye estos viajes a las redes de trans-
porte seleccionando para ello normalmente
aquellas rutas que minimizan los costos de
viaje entre cada par de zonas. La figura 1
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presenta un esquema correspondiente a la es-
tructura de estos modelos para su uso en es-
tudios de planificacién del transporte urbano.

3. ESTRUCTURA DE COMPACT

Compacr ha sido disenado para llevar a
cabo la construcciéon de la red de transporte
y las fases de Distribucién, Particion Modal
y Asignacién. En consecuencia, no ejecuta la
fase de Generaciones de viajes, la que debe
ser entregada externamente al modelo. La ra-
pidez, y por ende el bajo costo de compacr,
se obtiene a costo de simplificar la divisién
zonal del area de estudio y la descripcién de
las redes. Como resultado, todas las matrices
pueden almacenarse y operarse dentro de la
memoria central del computador minimizando
asi la onerosa transferencia de informacién
desde y hacia los archivos de respaldo. El mo-
delo emplea inteligentes mecanismos de em-
paque y desempaque de datos a modo de re-
ducir los requerimientos de memoria central
para almacenar informacién.

El modelo compacr estd basado direc-
tamente en el que se emple6 para el estudio
SELNEC en Gran Bretafia y que cuenta con
un buen respaldo de investigacién teérica y
empirica [2]. Acepta dos medios de transpor-
te, automévil y locomocién colectiva, y dos
tipos de viajeros, aquellos con y sin acceso a
automé6vil. En una pasada del programa pue-
de procesarse hasta seis motivos de viaje.
Existe la opcién de escoger entre efectuar la
Particién Modal en la fase de Generacién o
después de realizada la Distribucién de via-
jes.

Las principales entradas que requiere el
_ programa son las caracteristicas de la red
para ambos sistemas de transporte y el nime-
ro de viajes producidos y atraidos por cada
zona, por tipo de persona o por medio depen-
diendo de la Particion Modal escogida. Estas
atracciones y producciones deben calcular ex-
ternamente mediante los modelos usuales de
Regresion Lineal Multiple (p.e. GENER)
[3] o Anilisis de Categorias. Los paridmetros
de Distribucién y Particion Modal deberan
entregarse también externamente al progra-
ma. Estos pueden calcularse empleando los
métodos tradicionales de calibracién y el mis-
MO COMPACT.

Los resultados que entrega compAcr son:

a) Rutas de costé minimo y costos entre
cada par de zonas.

b) Matrices de viajes entre zonas por tipo
de persona y por modo para cada motivo de
viaje,

c) Flujo de vehiculos para cada arco de
las redes de transporte ptblico y privado.

Estos resultados se prestan para su empleo
en la aplicacién de técnicas usuales de eva-
luacién econémica para las distintas alterna-
tivas que analice un estudio. Las entradas y
resultados del modelo se describen con ma-
yor detalle mas adelante.

4. CONSTRUCCION DE LA RED

El area de estudio se divide normalmente
en un conjunto de zonas cada una de las cua-
les cuenta con un centroide. Este concentra
todos los viajes atraidos y generados por esa
zona. Cualquier otro punto de la red est4 re-
presentado por un nodo (normalmente una in-
terseccién, un lugar de transferencia o una pa-
rada de Jocomocién colectiva). Las secciones
de la red estan representadas por arcos que co-
nectan dos nodos o un nodo y un centroide.
Las descripciones de los arcos aceptadas son
distancia y velocidad o tiempo de viaje. Estas
se emplean para combinarlas linealmente y ob-
tener un costo generalizado de viajar a lo lar-
go de cada arco [4]. Esta técnica cuenta con
mas aceptacién en la actualidad que el recurrir
sélo al costo directo o tiempo de viaje. La
relacién utilizada para obtener este costo ge-
neralizado es:

Ck = att faek L ade L Pk
i L , i 5 il i
donde:
Ck = costo generalizado de viaje en-
? tre zona i y zona j por nodo k
tc = tiempo de viaje entre i y j por
N nodo k ‘
ek — tiempo de exceso o espera
ij :
dx = distancia

ij
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Ficura N° 2
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P =

j

costos terminales, por ejemplo
de estacionamiento

a;, Ay y 4z son parametros que repre-
sentan el valor que los usuarios asocian a ca-
da componente. a;, por ejemplo, puede re-
presentar la tarifa de transporte publico por
- kilémetro.

Luego de calcular el costo generalizado de
cada arco de la red, comracr determina
las rutas y costos minimos entre cada par de
nodos usando un agil algoritmo de Murch-

land [5].
5. DisTRIBUCION

Para determinar el niimero de viajes entre
cada par de zonas, compacr utiliza un
modelo de distribucién del tipo gravitacio-
nal. Esta cantidad de viajes depende del nu-
mero de movimiento generados cn la zona de
origen, el nimero atraido por la zona de des-
tino y de una funcién inversa (de decaimien-
to) del costo generalizado de viajar entre
ellas. Esta funcién de decaimiento puede ser
una exponencial negativa o la mas tradicio-
nal funcién potencial. En general:

T =ABODTf (c )
i3 i i i

]

donde:

T = ntmero de viajes entre zonas

ij
iy]

O = ntmeros de viajes producidos
1 en zona i

D = nAmero de viajes con destino
: zona j

C = costos generalizado de viaje

ij
A y B se definen de modo de satista-

J
cer

T
i i

]

=0 yEfT =D

i1 3
Existe la opcién de hacer la distribucién
simple o doblemente acotadas. En una dis-
tribucién simple se exige sélo que el nimero
de viajes que parte de cada zona sea igual al
ntmero total de “producciones” de ella

(T =0 yB =1 para todo j).
ioodj i i

En una distribuciéon doblemente acotada, se

exige ademas que el nimero que llega a ca-

da zona coincida con las “atracciones” tota-

les de ella (debe satisfacer ¥ T = D

i ij i
también ).

El primer tipo de distribucién se emplea,
por ejemplo, para viajes de compras donde
no es posible establecer de antemano e] nu-
mero exacto de viajes atraidos por un desti-
no sino s6lo atracciones relativas. El segun-
do tipo se utiliza tipicamente en viajes de tra-
bajo donde los destinos deben coincidir con
los empleos totales disponibles en cada zona.
El algoritmo que usa comMpACcr para una
distribucién  doble fue desarrollado por
Arrowsmith aunque existe una version que
emplea el conocido algoritmo de Wilson.

Tal como se mencioné mas arriba, existe
la opcién de realizar la particion modal a dos
niveles diferentes. Si ésta viene dada en la
fase de Generacién, la Distribucién es reali-
zada independientemente para cada modo y
se basa solo en los costos de transportes del
mismo, Si la particién modal es realizada pos-
teriormente, la Distribucién se realiza por ti-
po de persona (con y sin acceso a automé-
vil).

6. PARTICION MODAL

Si se ha hecho una distribucién por tipo de
persona se¢ puede efectuar la particién mo-
dal para aquellos viajeros que pueden elegir
medio de transporte. La razén entre el nu-
mero de viajes realizados por automévil y los
realizados por locomocién colectiva esta da-
da por la razén entre los valores de las fun-
ciones de decaimiento correspondiente. En
la practica se emplean en esta fase funcio-
nes de decaimiento de la misma forma que
en Distribucién, pero sus pardmetros pueden
calibrarse independientemente. En general:

! £ (ct)
i ij
T (e 4 3)

ij 1)

El superindice 1 6 2 se refierc al modo de
transporte y ¢ representa la desventaja o han-
dicap del transporte publico y sirve ademaés
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como estadisgrafo calibrador. Constituye un
costo adicional que representa los aspectos no
incluidos en el costo generalizado (¢comodi-
dad?) y que por lo tanto no afecta la distri-
bucién. Este tipo de particibn modal ha
sido justificado tedricamente por Wilson
empiricamente por Quarmby [6] y [7].

7. ASIGNACION

Todos los viajes entre cada par de zonas y
por cada modo que se asignan a la ruta de
costo minimo entre las posibles que conectan
a ambos puntos (asignacién del tipo “todo o
nada”). De este modo, el flujo total a través
de cada arco corresponde a la suma de los
viajes que lo emplean como parte de su re-
corrido. En la actualidad compacr no im-
pone limitaciones por capacidad a esos flu-
jos. Por ello, si éstos resultan poco realistas
por su magnitud, puede ser necesario correr
de nuevo el programa modificando las velo-
cidades de circulacién supuestas para cada
arco.

Esta limitacién no resta demasiado valor al
programa. En la préactica, buena parte de los
programas de asignacién disponibles emplean
el mismo tipo de algoritmo. Para los objeti-
vos de comMpacr, introducir restricciones
de capacidad habria significado sacrificar de-
masiado en materia de costos. La fig. 2 mues-
tra la estructura tipica de compacr.

8. DATOS DE ENTRADA

Para su procesamiento COMPACT requie-
re los siguientes datos de entrada:

a) Tarjetas de Control de opciones: En
ellas se especifica el titulo, nimero de zonas,
nodos y propdsitos de viajes; tipo de distri-
bucién y particién modal deseada, asi como
los resultados que se quiere obtener por im-
presora. ‘

b) Pardmetro de costo: En estas tarje-
tas se definen los pardmetros a usarse en la
funcién de costo generalizado para cada tipo
de arco.

c) Descripcion de las redes: Estas tar-

jetas especifican para cada arco:

i) Tipo de arco

EURE

ii) Nodos extremos del arco. Los arcos
pueden ser de sentido tnico o dos
sentidos.

iii) El largo del arco

iv) En tiempo o velocidad necesaria para
recorrerlo,

d) Costos intrazonales: Consisten en una
estimacién de los costos de los movimientos
internos en cada zona. Estos costos tienen al-
guna importancia en la medida que las zonas
son grandes.

e) Costos terminales: Corresponden a
una estimacién del costo medio de acceder al
centroide de cada zona. Es decir, se trata de
representar los costos asociados a viajar des-
de puntos determinados dentro de una zona
hasta su centroide. En el caso de los viajes
que terminan en una zona, éstos pueden co-
rresponder a costos de estacionamiento.

f) Viajes producidos y atraidos por cada
zona: Se especifican aqui los viajes que se
originan y terminan en cada zona subdividi-
dos por tipo de persona o por nodo.

g) Pardmetros de Distribucion y Particién
Modal: Estos valores determinan la forma
especifica de la funcién de decaimiento usa-
da en las etapas de Distribucién y Particién
Modal.

9. RESULTADOS

ComMmPAcT entrega por impresora:

a) Una copia de las tarjetas de control de
opciones para verificaciones.

b) Parimetros de costo, nimero de arcos
y una lista ordenada de éstos y sus caracteris-
ticas para cada red.

¢) Matriz de “retronodos”. Estos valores
permiten reconstruir las rutas de costo mini-
mo de cada red.

d) Una copia de los costos intrazonales y
terminales para comprobacién.

e) Matrices de costos de viaje entre ca-
da par de zonas. Estas se presentan en tér-
mino de costos generalizados. (*)

¢ El costo generalizado se acostumbra a medir en uni-
dades monetarias, COMPACT acepta también la medicién
en unidades de “tiempo” generalizado.
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f) Una copia de los viajes generados y
atraidos por cada zona para comprobaciones.

g) Matriz de viajes entre cada par de zo-
nas por modo y/o por tipo de persona.

10. APLICACIONES

Teniendo en cuenta la simplicidad y rapidez
de compacr, pero también sus limitacio-
nes, se podria recomendar su uso en los si-
guientes casos:

a) Estudios de ciudades pequenas. Es
posible emplear compacr en ciudades cu-
yo tamafio permita usar un nimero relativa-
mente bajo de zonas, nodos y arcos. El centro
de estas ciudades deberia estar suficientemen-
te libre de congestion como para que 1o sea
indispensable emplear una asignacién con
restricciones de capacidad. :

b) Planificacion estructural. Cuando se
desea, por ejemplo, analizar los impactos so-
bre el sistema de transporte de diversas po-
liticas de uso de la tierra. En estos casos pue-
de bastar el analisis de los movimientos gene-
rados sobre los corredores principales de tra-
fico sin requerir mayores detalles sobre el flu-
jo en arcos de menor importancia.

¢) Planificacion estratégica de transpor-
tes. En las etapas iniciales de un estudio de
transporte de una ciudad grande es conve-
niente analizar numerosas estrategias globales
con el objeto de elegir las mas interesantes
para un analisis detallado. En estos casos
COMPACT, por su rapidez y economia, pa-
rece especialmente indicado.

d) Como herramienta pedagdgica y de
entrenamiento, para estudiantes de 1ngeme-
ria de transporte, urbanistas y equipos
interdisciplinarios. Es sencillo emplear a
compact como un taller donde probar di-
ferentes alternativas y desarrollar una percep-
cién de la sensibilidad de este tipo de estu-
dios a diferentes politicas de tarigoacién, in-
versiones, etc,

11. La vERsION B 3500 ucr.

La versién adaptada por el Departamento
de Ingenieria de Transporte de la Universi-
dad Catdlica de Chile tiene las siguientes li-
mitaciones:

Nimero maximo de zonas 44
Numero méaximo de nodos 60
Niimero maximo de arcos 240
Nuamero méximo de propésitos

de viaje 6

Es posible mejorar marginalmente estas li-
mitaciones con el computador Burroughs
B 3500. El Departamento trabaja también en
una versién mayor que maneje mas informa-
cién en las memorias de respaldo y por ende
mas lenta. Esta podria llegar a emplear 180
zonas, 240 nodos, 1.200 arcos y 3 propositos
de viaje.

El Departamento ha implementado un pro-
blema de 9 zonas, 28 arcos y 18 nodos con
fines pedagégicos. Su corrida toma aproxi-
madamente un minuto ‘en el B 3500 (aprox.
US$ 2.50). Se estima que para un 'probﬁ)ema
que utilice su capacidad completa el tiempo
de ejecucién alcanzaria a 14 minutos. Se ha
informado que la versién original (para un
coc 3300) toma cerca de 9 minutos para
procesar un problema con 60 zonas, 100 no-

dos y 350 arcos.

12. AGRADECIMIENTOS

La adaptacién hecha de compacr fue
posible gracias a la colaboracién prestada por
J. H. Mackinder, uno de sus autores, quien
proporcion6 gentilmente los listados origina--
les y documentacion anexa. Debemos recono-
cer que si bien la version B 3500 vcr esta
libre de errores conocidos es posible que in-
voluntariamente queden problemas aun no
detectados. El programa no se encuentra to-
davia totalmente documentado, pero se espe-
ra ponerlo a disposicién de eventuales usua-
rios a fines del afio 1974,
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