UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

MODELO DE OPTIMIZACION DE POLITICAS URBANAS EN
TRANSPORTE Y USO DE SUELO

TESIS PARA OPTAR AL GRADO DE MAGISTER EN
CIENCIAS DE LA INGENIERIA, MENCION TRANSPORTE

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

JUAN ANTONIO VILLABLANCA ZAPATA

PROFESOR GUIA:
FRANCISCO MARTINEZ CONCHA

MIEMBROS DE LA COMISION:
LLUIS BRICENO ARIAS
ROBERTO COMINETTI COTTI-COMETTI
CRISTIAN CORTES CARRILLO

SANTIAGO DE CHILE
JULIO 2013



Resumen

El conocimiento de ciertos indices de calidad urbana permite implementar politicas
que mejoren algunos de estos indices, por medio de modelos que predigan el comportamiento
de los usuarios en la ciudad. Al predecir lo anterior y teniendo algunas lineas de investigacion
abiertas, es posible plantearse objetivos que desarrollen metodologias de mejora.

Para mejorar los indices de calidad urbana, se utilizaron modelos de equilibrio inte-
grado de transporte y uso de suelo con indicadores como la congestion, los tiempos de viaje
y la segregacion espacial segiin los ingresos, con su respectivo objetivo definido. Teniendo
estos objetivos, se desarrollaron heuristicas que mejoraron los indices por medio de conceptos
como el segundo principio de Wardrop, métodos de gradiente y optimizacién con restriccio-
nes. El comportamiento de cada una de estas heuristicas fue probado a través de diversas
simulaciones.

La definicion de estos indices obtenida a través de los equilibrios en cada escenario,
permitieron cuantificar los niveles de congestion, tiempo consumido en la red y segregacion
espacial segiin ingresos, lo que arrojé determinado un nivel de referencia.

En la primera heuristica, orientada en reducir el tiempo total consumido en la red, se
encontraron resultados de equilibrio con tiempos de duraciéon menor a 10 minutos, al igual
que la estructura que desarrolla el problema de equilibrio integrado de transporte y uso de
suelo.

La segunda heuristica desarrollada que busca mejorar los niveles de congestion que hay
en la red, tomo sobre 15 horas en encontrar los resultados planteados. Por su parte, la tercera
heuristica, que busca disminuir la segregaciéon espacial segin los ingresos, tomo alrededor de
6 horas en encontrarlos. Ambas fueron desarrolladas con una estructura diferente al equilibrio
integrado de transporte y uso de suelo ya que incorporaron una etapa para el célculo de las
tarifas.

Los tres problemas planteados logran el objetivo de disminuir el indice de calidad ur-
bana, por lo que aplicando las politicas encontradas es posible llegar a un equilibrio integrado
de transporte y uso de suelo con mejores indices.

Como resultado, los modelos planteados y desarrollados permiten cambiar el compor-
tamiento de los usuarios en la ciudad, y asf orientar a los planificadores para la implementacion
de politicas que mejoren los indices de calidad urbana. Para ello, estos modelos deben ser
calibrados segiin el comportamiento de la ciudad y las decisiones del ente planificador.



Abstract

The knowledge of certain indicators of urban quality allows to implement policies
that will improve some of these, using models to predict the behavior of users in the city.
Predicting this and having some open research lines, it is possible to set objective to develop
methodologies for improvement.

To improve indicators of urban quality were used integrated equilibrium of land use
and transport model with indicators such as congestion, travel times and spatial segregation
according to income, with its own defined objective. With these objectives, were developed
heuristics that improved indicators through concepts such as Wardrop’s second principle,
gradient methods and optimization with restrictions. The behavior of each of these heuristics
was tested through various simulations.

The definition of these indicators obtained through the equilibrium in each stage,
allowed to quantify the levels of congestion, time spent on the network and spatial segregation
according to income, which throw certain reference level.

In the first heuristic, aimed at reducing the total time spent in the network, found
results with time duration less than 10 minutes, as the structure that develops equilibrium
integrated of land use and transport problem

The second heuristic developed, aimed to improve the network congestion levels, took
about 15 hours to find the results. Meanwhile, the third heuristic, aimed to reducing spatial
segregation according to income, took about 6 hours to find the result. Both were developed
with a different structure of equilibrium integrated of land use and transport, because they
incorporated a stage for calculating rates.

The three problems achieve the objective of reducing the indicador of urban quality,
so that implementing the policies found it is possible to reach a equilibrium integrated of
land use and transport with better indicators.

As a result, the proposed models allows to change the behavior of users in the city, and
guide planners for the implementation of policies to improve the indicators of urban quality.
For this, these models should be calibrated according to the behavior and decisions of city
planning entity.
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Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Motivacidon

Analizar politicas que mejoren la calidad del transporte de pasajeros en las ciudades
es un tema ampliamente desarrollado en el &mbito de transporte (busqueda de transporte
publico de calidad, mejora de infraestructura vial, politicas de tarificaciéon), usualmente con-
siderando el proceso de localizacion como parametro exégeno. En esta tesis se estudiaran
politicas integradas en transporte y uso de suelo buscando mejoras en ambos mercados. Para
esto se utilizara como base modelos de equilibrio y se extenderan para buscar conjuntos de
politicas de subsidio o tarifas en uso de suelo y transporte que mejoren uno o varios criterios
sociales.

El problema del equilibrio urbano ha sido estudiado en varios trabajos previos, entre
ellos Martinez (1992) con Bid-Choice, el cual integra los conceptos de economia urbana de
remates de Alonso (1964) y de equilibrio Walrasiano (Anas, 1982), demostrando la equiva-
lencia de ambos modelos. Esta base tedrica se desarrolla en el modelo tipo logit RB&SM
(Martinez y Henriquez, 2007) y se implementé en el modelo operativo MUSSA! (Martinez
y Donoso, 2010). Por otra parte existen modelos que integran el uso de suelo y el sistema
de transporte (LU&T) como los propuestos por Bricefio et al. (2008) y Bravo et al. (2010),
los cuales encuentran un equilibrio global basandose en el modelo RB&SM y en un modelo
de transporte llamado Equilibrio Markoviano de Trafico de Baillon y Cominetti (2006). Los
modelos de Briceno et al. (2008) y Bravo et al. (2010) se diferencian en que el primero no
considera externalidades en localizacion (efectos en el vecindario), mientras que el segundo
si lo hace. El modelo integrado da origen al software MITUS?, el cual tiene solucién tnica y
converge bajo ciertas condiciones.

Un problema urbano relacionado con el anterior es optimizar la localizacion de acuerdo
a algun criterio de planificador, como lo hace Rossi-Hansberg (2004) que estudia la localiza-
cion Optima tanto para los lugares de trabajo como de vivienda, con el fin de maximizar la
renta del suelo, mientras que Verhoef y Nijkamp (2002) busca el equilibrio alcanzando obje-

IMUSSA: Modelo de Uso de Suelo de Santiago.
2MITUS: Modelo Integrado de Transporte y Uso de Suelo.



1.2. Objetivos

tivos ambientales, considerando las economias de aglomeracion en el proceso de localizacion.
En ambos casos los autores consideran una ciudad circular monocéntrica y utilizan modelos
deterministicos lo cual limitan su implementacién. En cambio Aguila (2006) bajo condiciones
discretas y estocésticas desarrolla un modelo operativo de planificaciéon 6ptima del uso de
suelo que calcula los subsidios o impuestos que permiten maximizar el beneficio social bajo
un estado de equilibrio segiin el modelo RB&SM. Este modelo solo analiza ese criterio y bajo
el supuesto que el costo de transporte y los viajes son exoégenos.

Basandose en el modelo de equilibrio global MITUS, en esta tesis se propone formular
un modelo que encuentre politicas de uso de suelo (impuestos, subsidios y regulaciones) y
de transporte (peajes, subsidios e inversiones en vialidad), que permitan mejorar un objetivo
dado por el planificador; este modelo sera llamado OMITUS3. El principal desafio teérico
de la tesis proviene del gran ntimero de opciones que tiene el planificador para encontrar
un 6ptimo y la complejidad asociada al problema de equilibrio integrado de uso de suelo y
transporte. La ventaja del modelo OMITUS es que permitiré simular politicas en los mercados
de transporte y uso de suelo de forma simultanea, considerando el costo de transporte y las
externalidades de localizacion endégenamente, asi como los costos de inversiéon y mantencion
en infraestructura. Se utilizaran hetristicas ad-hoc para encontrar una soluciéon que mejore
cada objetivo, aunque sin garantizar que se alcance la solucién optima.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar una herramienta que permita identificar un conjunto de politicas de sub-
sidios y tarifas, aplicadas a la localizacion de actividades (uso de suelo) y al uso de vialidad
urbana, de manera que se mejore un indice de calidad urbana definido por el planificador.

1.2.2. Objetivos Especificos
= Definir un conjunto de indices de calidad urbana.
= Desarrollar heuristicas que permitan identificar politicas que mejoren dichos indices.

= Desarrollar programas computacionales para cada heuristica y probar su comporta-
miento en ejemplos especificos.

1.3. Estructura de la Tesis

Se realizard una revision bibliografica, que considere los temas de equilibrio en uso
de suelo, teoria de remates y optimizacion del uso de suelo, realizando un analisis critico de

3Modelo de Optimizaciéon de Transporte y Uso de Suelo



1.3. Estructura de la Tesis

estos temas. En particular se estudiara el modelo desarrollado por Aguila (2006), ya que busca
subsidios 6ptimos de localizacion eficiente alcanzando equilibrio. Se analizara con detalle el
trabajo de Briceno et al. (2008) y de Bravo et al. (2010), considerando la modelacion integrada
del uso de suelo y transporte, lo cual seréd revisado en el capitulo 2.

En el capitulo 3 se estudiaran tres indices de calidad urbana: 1) minimizar los tiempos
totales en la red mediante politicas de tarificacién; 2) minimizar un indice de saturacién de
los arcos de la red; 3) minimizar un indice de segregacion socioeconémica mediante subsidios
o impuestos en el uso del suelo. Para esto se formularan problemas de mejora de cada indice
y se disenard una heuristica para cada caso cumpliendo la condicion de que el sistema de
uso de suelo y transporte alcanza el equilibrio. Para cumplir esta condicion se utilizara el
modelo integrado de uso de suelo y transporte, implementado en MITUS, el cual modela el
equilibrio que alcanzan diversos usuarios en un enfoque de espacio discreto con elecciones
estocasticas, utilizando una red de transporte privado y considerando externalidades en loca-
lizacion y transporte. Dada la estructura del problema de equilibrio MITUS, las condiciones
de equilibrio generan ecuaciones de punto fijo. En este contexto, las nuevas variables de po-
litica, precios, subsidios e impuestos, son parametros en el modelo MITUS. El problema se
estudiara como un sistema integrado de punto fijo (andlogo a MITUS), donde las variables a
mejorar son el conjunto de politicas que respetan el equilibrio MITUS. En base a ese analisis
se definird una heuristica de optimizacién para cada indice que permita mejorar el objetivo
planteado.

En el capitulo 4 se disenaran e implementaran heuristicas para resolver los problemas
definidos en OMITUS para cada indice, para continuar con el capitulo 5 donde se muestran
los escenarios utilizados para las simulaciones. Ademaés, se realiza la comparacion de las
distintas politicas analizadas. Finalmente en el capitulo 6 se describen algunas lineas futuras
de investigacion.



Capitulo 2
Revisién Bibliografica

Este capitulo esta dedicado al estudio del estado del arte de modelacién de uso de
suelo integrada con transporte, con el fin estudiar los modelos de equilibrio que se utilizaran
en el problema de politicas 6ptimas.

Para esto estudiaremos modelos de uso de suelo, de transporte e integrados. Se consi-
deraréan tinicamente modelos estaticos a largo plazo, y luego se realizaran anélisis de modelos
que implementan politicas en la busqueda de ciudades eficientes. Por otra parte, conside-
rando que la localizacion de uso de suelo depende de los niveles de congestion en la red de
transporte, se estudian modelos de equilibrio de transporte y posibles mejoras para lograr
equilibrios requeridos por el planificador.

2.1. Modelos de Uso de Suelo

La economia urbana se ha centrado en modelar el comportamiento de los usuarios al
momento de elegir su localizacion. Alonso (1964) propuso que el suelo, al ser un bien cuasi-
tnico, debe ser modelado como un proceso de remate donde el suelo se asigna al mejor postor
(teoria bid-rent). Por otro lado, la teoria de eleccion discreta (discrete-choice) planteada
por McFadden (1978), considera a los usuarios como maximizadores de su utilidad, por lo
que buscan su mejor localizaciéon segin la utilidad que le reportan las distintas opciones.
En Martinez (1992) se demuestra que ambos enfoques son equivalente cuando se considera
competencia perfecta, dando origen a la teoria del Bid-Choice.

Siguiendo esta teoria, Martinez y Henriquez (2007) plantearon un modelo de equi-
librio estatico que considera externalidades en el proceso de localizaciéon, usuarios con un
comportamiento aleatorio que se ve reflejado en su disposiciéon a pagar, y productores de
suelo modelados como maximizadores de su ganancia privada (Martinez y Roy, 2004). Este
modelo, denominando RB&SM!, se resuelve a través de ecuaciones de punto fijo.

El modelo RB&SM busca el equilibrio en la localizacion de los usuarios y simultanea-
mente fija las posturas, las externalidades y la oferta. Para cuantificar la disposicién a pagar

'Random Bidding and Supply Model Martinez y Henriquez (2007)



2.1. Modelos de Uso de Suelo

de los usuarios, esta se supone de la forma By; = by, + b3,((Phyi), (Si)) + b, donde h es el
indice que indica el tipo de hogar, i es el indice que indica la zona de localizacion, b; ajusta
el nivel de utilidad del hogar tipo h, b?, describe los atributos percibidos por hogares h de las
propiedades ubicadas en i en funcién de la probabilidad (P,/;) y en la cantidad de viviendas
(S;) a ocuparse, ambas variables endégenas, y por tltimo b* es un término constante que
ajusta las posturas a niveles de referencia en todo el mercado. Para incluir variabilidad en
la decision de los hogares se incluye un término de error, por lo que la funcién de postura
aleatoria Bhi = By, + €p;, donde €p,; son términos aleatorios que se asumen iid?> Gumbel, con
lo que se llega a que la probabilidad de la localizacion tiene la forma Logit.
Las ecuaciones

Piji = Pusi ((03) , (Payi) - (S0) ~ Vhsi (2.1)
Sio= 8- B ((bn) . (Pui), (5:) Vi
b = bu((h), (Pus) . (S:)) .

corresponde a los puntos fijos que deben ser resueltos para alcanzar el equilibrio donde la
ecuacion (2.1) representa la localizacion, (2.2) representa la oferta y (2.3) ajusta el nivel de
utilidad.

Debido a la forma funcional de la disposicién a pagar, el punto fijo de la localizacion,
que depende de la disposicién a pagar, queda escrito por,

TS Aol B 24)

en (2.4) aparece el punto fijo de la localizacion.
Donde:

= 1: Factor de escala de la distribucion Gumbel.
» Hj: Es el ntimero de hogares del tipo h, parametro exégeno del modelo.

La forma de calcular la renta del suelo es a partir de la maxima postura esperada. Esto se
realiza a través de la funcion log-suma, que representada en una distribucion Gumbel iid el
valor méaximo esperado de las posturas. Se muestra en (2.5) la forma de la ecuacion,

1 —
ri=—In Z Hgexp(uByi) | + 1, (2.5)
7 - 7

donde v es la constante de Euler y u es es el factor de escala de la distribucion Gumbel, la
cual es inversamente proporcional a la varianza de las posturas.

2Idénticamente independiente distribuidas



2.2. Optimizacion de Uso de Suelo

La forma de modelar la oferta se realiza a través de una maximizacion de la ganancia
privada, asumiendo que las utilidades se distribuyen iid y se utiliza un parametro de escala A
el cual es inversamente proporcional a la varianza de la ganancia privada. Con estos supuestos
se llega que el nimero de viviendas que se localizan en ¢ estd dada por:

S;=S-P = SZP”—SZ STy —pi) (2.6)
Zexp)\ T = P;)

donde p; es un pardmetro que ajusta a la part1c1on de mercado al oferente j y 7;; es el
resultado de la maximizacion de la ganancia privada ajustado a las regulaciones y restricciones
del modelo el cual incluye al oferente j y el tipo de hogar i. Con esto es posible encontrar
el punto fijo de la ecuacion (2.2) que representa la oferta de uso de suelo por parte de los
productores.

El modelo RB&SM sirve de base para los modelos integrados de uso de suelo y trans-
porte que seran revisados a continuacion, es por esto que se realiza una descripcion detallada
del modelo.

2.2. Optimizacion de Uso de Suelo

En esta seccién se dan a conocer modelos que buscan optimizar distintas funciones
objetivos teniendo en cuenta un equilibrio en el uso de suelo. Primero se revisara el modelo
utilizado por Aguila (2006) llamado Modelo Operativo de Planificacién Optima de Subsidios
en Sistemas Urbanos y luego el modelo de Uso de Suelo y Zonificacion Optima planteado por
Rossi-Hansberg (2004).

2.2.1. Modelo Operativo de Planificacion Optima de Subsidios en
Sistemas Urbanos

En Aguila (2006) se formula un problema de optimizacion de uso de suelo basado en
el modelo de equilibrio RB&SM (Martinez y Henriquez, 2007) el que, dado un conjunto de
regulaciones, permite obtener politicas 6ptimas de subsidios y precios sombra de las regula-
ciones para obtener el objetivo planteado por el planificador. Para lograr esto, se generan dos
herramientas alternativas que permiten obtener tales resultados.

» Modelo de subsidio 6ptimo (RB&SOSPM) es utilizado para la generacion de resultados
preliminares de aplicabilidad y tendencias a partir de un prototipo, mostrando que la
localizacion 6ptima tiende a la concentracion de la oferta.

» Modelo de localizacion 6ptima (OULM) basado en la teoria de remates y es utiliza-
do para probar que las externalidades de localizacion generan ineficiencias y que los
subsidios 6ptimos cumplen el rol de corregir externalidades, regulaciones y costos de
produccion.



2.3. Modelos de equilibrio en Transporte

Ambos modelos estan relacionados ya que buscan maximizar la funcién de beneficio
agregado neto (BAN) mostrada en 2.7 donde S; es la oferta de uso de suelo, 7; es la renta del
suelo localizado en la zona i, ¢; es el costo del suelo localizado en la zona 7, Hy; es el nimero
de hogares tipo h que se localizan en la zona ¢ y t5; es el monto subsidiado o cobrado por el
planificador asociado al hogar tipo h, para la zona 1.

BAN = = " Hpby(t) + Z Si(8)[ri(t) — e;(t)] — Z Hpi(t) - th (2.7)

Este trabajo concluye en que ambos métodos producen los mismos resultados, pero
poseen distinto enfoque y complejidad con un nimero de variables similares. Respecto al
enfoque la diferencia mas relevante es que RB&SOSPM considera oferentes maximizadores
de ganancia, mientras OULM no asume ningin tipo de comportamiento. Entre ambos mo-
delos OULM es el menos complejo y es aplicable a un rango mas amplio de condiciones que

RB&SOSPM.

2.2.2. Uso de Suelo y Zonificaciéon Optima

Rossi-Hansberg (2004) realiza una optimizacion de la localizacion considerando la
maximizaciéon de la producciéon de la red en el consumo total de suelo. Esta teoria determina
que la distribucion del uso de suelo con fines de trabajo, residenciales o bien en conjunto,
dependen del costo en transporte y de las externalidades del uso de suelo. Para esto analizan
los efectos de los cambios en localizacion en el costo del transporte y los parametros de
externalidades. Se propone un modelo de ciudad circular, donde el suelo puede tener uso
habitacional o de trabajo, por lo que las personas consumen bienes y suelo residencial. Al
localizar las firmas se inducen externalidades que afectan a los usuarios de viviendas. Se
plantea una funciéon de utilidad de los individuos que depende de los bienes y de las unidades
de suelo utilizadas. Con este modelo el autor concluye que cuando los costos de transporte
son bajos, el centro de la ciudad es usado con fines laborales, mientras que el resto tiene fines
residenciales. Cuando se incrementan los costos de transporte se obtienen bajas densidades
de empleos en el centro de la ciudad, y si se incrementan atn més, el centro es usado con
fines habitacionales, rodeado por un anillo con fines laborales y por el exterior un anillo con
fines residenciales.

2.3. Modelos de equilibrio en Transporte

Estos modelos describen el efecto de la demanda en la congestion de la red y deter-
minan la etapa de asignacion de los flujos a la red. De acuerdo con el principio de Wardrop,
los usuarios se comportan de forma racional eligiendo la ruta de menor costo (tiempo) y
la congestion es creciente con respecto al incremento del flujo en cada arco. Estos modelos
pueden ser deterministicos o bien estocasticos. En el primer caso se supone que todos los
usuarios perciben el costo de la misma forma, mientras que en el segundo caso se supone que



2.4. Optimizacion del sistema de Transporte

los usuarios perciben de distinta forma los costos entre un par OD?3.

El modelo MTE* (Baillon y Cominetti, 2006), busca el equilibrio en redes basado en
la programacion dindmica estocéstica. En éste, los pasajeros se mueven hacia su destino a
través de un proceso secuencial de selecciéon de arcos basado en la eleccion discreta de cada
nodo intermedio en su viaje. La seleccion de ruta es el resultado de un proceso secuencial,
mientras que los flujos en la red corresponden a las medidas invariantes de las cadenas de
Markov subyacentes. Este enfoque permite diferentes tipos de modelos de eleccién discreta,
incluyendo la posibilidad de mezclar modelos con reglas deterministicas o estocasticas. De
esta forma, es posible usarlo sobre una red multimodal para modelar la seleccién simultanea
de modo y ruta. Incluso es posible incorporar demanda elastica en el proceso de equilibrio.
Se establece la existencia de un tnico equilibrio, caracterizado como la solucién de un proble-
ma de minimizacién convexa irrestricto de pequenas dimensiones. Se realizan experimentos
numéricos en redes pequenas y grandes utilizando los algoritmos Newton y MSA. Solo se
demuestra formalmente la convergencia para el caso del MSA.

2.4. Optimizacion del sistema de Transporte

Para realizar alguna mejora en el sistema de transporte, es necesario definir algin
criterio de mejora, como la minimizaciéon del tiempo total de los usuarios de la red, tal como
se muestra a continuacion realizado en la pagina 69 de Sheffi (1984).

min Z(w) = Zwa ta(wq)

Wa

s.a. Z 1 = qrs Vors
k
>0 Vkrs
wa=Sf 0 Ya
krs

Donde:

wy : flujo en el arco a
+° :flujo en la ruta k, con origen r y destino s
t, :tiempo requerido para recorrer el arco a para el flujo w,

¢rs : flujo total desde el nodo r hasta el nodo s

~Y

5 {1, si la ruta £ incluye el arco a
ak -
0,

30D: Abreviacién a un par origen destino
4Markovian Traffic Equilibrium, Equilibrio Markoviano de Tréfico



2.5. Modelo Integrado de Uso de Suelo y Transporte sin Externalidades

La solucion de este problema determina el conjunto de flujos en los arcos (w,) con lo
cual es posible determinar el tiempo de viaje de cada uno de ellos (,(w,)). De esta solucion
es posible determinar que en el caso que se aplique una tarifa en los arcos incluyendo el
tiempo marginal percibido por los usuarios se encuentra el minimo tiempo total de la red,
para estos casos el tiempo por arco esta dada por fa(wa) = to(wa) + wq - dt“ (wa) , donde: el
primer componente es el tiempo que percibe el usuario directamente como su consumo de
tiempo, mientras que la segunda es la contribucion marginal del tiempo que perciben los otros
usuarios. En el transporte privado con congestion esta contribucion es positiva, es decir el
incremento de otros usuarios conlleva a un mayor tiempo marginal para todos los usuarios. La
tarificacion por congestion busca que la externalidad producida por unos usuarios hacia otros

usuarios sea percibida a través de una tarifa segin el segundo término del tiempo marginal

dtq(wq
(Wa'%a))'

Otras optimizaciones en el &mbito del transporte como la disminucion de la congestion,
depende de la capacidad de los arcos y puede ser una maximizaciéon de la rentabilidad en las
vias privadas, o bien cubrir costos de éstas. Segin, lo visto, existen varios objetivos posibles
por cumplir, por lo que es importante definir cual es el objetivo y disenar la politica para
alcanzarlo.

2.5. Modelo Integrado de Uso de Suelo y Transporte sin
Externalidades

El modelo integrado de uso de suelo y transporte propuesto por Bricefio et al. (2008)
define un problema relevante para el campo de las decisiones de politicas a largo plazo, y
busca un equilibrio entre las interacciones de transporte y del uso de suelo.

El equilibrio es caracterizado como el minimo del siguiente problema de optimizacion
irresticto, estrictamente convexo y coercivo:

acA hEC el hEC
s ~~ i€l
II N -~ v
II7

1;nbln¢trb Z/ I dz+Zthh—l—ZS T — Ze’“‘(Bhlbh’ ) (2.8)
b

donde s,(t,) es la funcion de costo en el arco a, Hj es el numero de hogares del tipo h, by, es
la medida de la utilidad de los hogares tipo h que se obtiene del equilibrio, \S; (ex6geno) es el
ntumero de viviendas ofertadas en la zona i, r; es la renta de la zona ¢, By; es la disposicion
a pagar por localizarse en la zona ¢ para el hogar tipo h, la cual depende de la utilidad y
de los tiempos de viaje (t), u es un parametro inversamente proporcional a la dispersion
de las variables Bj; — r;. La ecuacion (2.8) reproduce las ecuaciones de equilibrio tanto de
RB&SM de Martinez y Henriquez (2007) como del MTE de Baillon y Cominetti (2006), lo
que representa un modelo de equilibrio integrado de uso de suelo y transporte.

El problema en (2.8) es posible descomponerlo en tres partes, donde (/) depende de
las variables del tiempo de viaje, (1) depende de las variables de uso de suelo y, finalmente,
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2.6. Modelo Integrado de Uso de Suelo y Transporte con Externalidades

(1I7) epende tanto de variables del tiempo de viaje y de uso de suelo. Esta ultima componente
permite combinar los dos mercados.

El modelo fue probado a través de simulaciones para obtener el equilibrio entre uso de
suelo y transporte. Para estas simulaciones se consider6 la ciudad de Sioux Falls, la cual tiene
24 nodos y 76 arcos, probando la convergencia y analizando el comportamiento del modelo.

El modelo de Briceno et al. (2008) no incorpora externalidades en la localizacion,
mientras que Bravo et al. (2010) integra transporte con uso de suelo considerando las exter-
nalidades de localizacion el cual es revisado a continuacion.

2.6. Modelo Integrado de Uso de Suelo y Transporte con
Externalidades

Bravo et al. (2010), analizan como los individuos deciden localizarse tomando en cuenta
la congestion de la red y las externalidades de localizaciéon, considerando propoésitos de viajes
multiples. Al igual que en Bricefio et al. (2008) solo se consideran al transporte privado.
Este problema es tratado como un equilibrio estatico en el largo plazo donde la localizacion,
decisiones de viajes y la eleccion de ruta, estan representados por modelos logit entropicos.
En este enfoque, el consumidor optimiza la combinaciéon entre transporte y localizaciéon en
una sub-red que representa opciones del uso de suelo y demanda de transporte. Se propone un
modelo estatico de equilibrio que considera la congestion y externalidades de localizacion, y se
incluyen las elecciones de destino, basados en la atracciéon de uso de suelo como caracteristicas
endogenas de los barrios. El modelo se resuelve a través de un problema de puntos fijos
estableciendo las condiciones de existencia del equilibrio y entregando las condiciones de
unicidad y convergencia de los puntos fijos planteados.

Este modelo se revisa en detalle porque da origen al modelo MITUS que se utiliza
en esa tesis. Se estructura en varias etapas, generacion, distribucién y asignacion a la red, y
localizacion. El problema se resuelve a través de un sistema de puntos fijos que se detallara
mas adelante, en donde la estructura que compone al modelo esta dado en la secuencia de
calculo iterativo 2.9

(Hp;) — O — (t, ) — Bui — (Hyy) (2.9)

Esta secuencia indica que cada iteracion comienza con una localizacion (Hy;), luego
se calcula la generacion de viajes (Op;), luego sigue con el calculo del equilibrio de transporte
expresado por (t,«), posteriormente se realiza el célculo de las posturas por localizacion
(Bp;) y finalmente se calcula la nueva localizacion. Esta secuencia se itera hasta encontrar el
equilibrio tanto de localizaciéon como de transporte, lo cual esta garantizado por un teorema
de convergencia para ciertos valores de dispersion (ver Bravo et al. (2010)).

10



2.6. Modelo Integrado de Uso de Suelo y Transporte con Externalidades

2.6.1. Generacion de Viajes

Esta dada por el numero de viajes generados por cada cluster de hogares h en cada
zona ¢ durante el periodo de tiempo que se modela

Oni = NpiHp;i + O, (2.10)

donde la tasa de generacion de viajes es Np; v dp; €s un término positivo.

2.6.2. Distribucién y asignacién a la red de los Viajes

El equilibrio de distribucion y asignacion a la red se formula a través del problema de
optimizacion

mlngbat Z/ dz—i—ZZOmam—i-Z ZZGXP —pp (< (t, H) + agy)],

acA heC iel hEC’ i€l deD
(2.11)
donde ¢ = 7 (t) — ya(H), 72 (t) es el tiempo esperado de viaje obtenido mediante la
resolucion del sistema de ecuaciones 7" = @ (t, + 7 : a € A}) Vi € N, donde Af es

el conjunto de arcos donde el nodo antecesor al arco a es el 7 y j, denota el nodo sucesor
del arco a; ¢(-) esta caracterizado por el modelo de eleccion discreta. y4(H) representa la
externalidad de localizacion dada por la atraccion de viajes al destino d, la cual es funcion
dada de la matriz de localizacion H.

La solucién de este problema de optimizacion reproduce las condiciones del modelo
MTE, en donde «y; es expresado por

ahi:—1n< ) exp[—pun(, ()—%(H))]) (2.12)

Bajo esta formulacion, el problema (2.11) es resuelto de forma integrada en generacion
y asignacion de viajes donde se obtiene (o, t).

2.6.3. Mecanismo de Localizacién y Proceso de Remate

Para este proceso se asume que el error de las posturas se distribuye Gumbel (iid),
por lo que la probabilidad de que el agente h se localice en i, esta dado por lo siguiente:

eXp(HiBhi)
Z exp(6;By;) ’

geC

Prji = (2.13)

By = u5;(H, O, a,t) — by, el primer término capta la externalidad de la localizacion mientras
que el segundo término capta la desutilidad del hogar h al localizarse, uj,; sera explicado mas
adelante, el cual se obtiene del problema de optimizacion:

11



2.6. Modelo Integrado de Uso de Suelo y Transporte con Externalidades

mlnF b") Z Hyby + Z S;In (Z exp[@i(Bhi)]> (2.14)

heC el heC

Se considera la disposicion a pagar By;(H,O,t,a) = u§, — by en los problemas que ya
han sido encontrados. uj, es la valoracion de los atributos de la zona 7 y b}, es el término de
ajuste para alcanzar el equilibrio, representando el nivel de utilidad del hogar h € H. Con
la disposicion a pagar paramétrica en el problema en las etapas anteriores, se construye la
localizacion de forma logit, segin RB&SM de Martinez y Henriquez (2007), que queda como:

exp(@i . th)
Z exp(0; - Bgz-)’

9

Hy; = S; -

(2.15)

La componente de la utilidad b} se obtiene resolviendo el siguiente punto fijo;

w_ Lo exp (pug,;)
by = 1 ( > s S exp () (ubm)> (2.16)

el
con una iteracion del tipo by = f(bf), donde b} =

Considerando que todos los agentes se localizan, es decir Z H,; = Hj, se resuelve el
iel
problema y se demuestra que tiene soluciéon y esta es tnica. )

El modelo integrado de uso de suelo y transporte es formulado a través de un sistema
de punto fijo, que conecta las tres etapas previamentes senaladas.

Para una localizacion dada H € K, donde K es un politopo no vacio convexo y
compacto y teniendo O(:) una composicion de mapas continuos. Se define una matriz O =
U, (H) atraves de (2.10). El par (H, O) determina el vector de variables de accesibilidad («, t)
a través del mapa Uy que es el resultado del problema (2.11). Finalmente la tupla (H, O, a, t)
determina un tnico B y la matriz de localizacion H a través del mapa Uy que resuelve el
punto fijo (2.13). De este modo H es una funcién de H; que esta dada por © : K — K donde
O(H) = Us(H, U (H),Vy(H, ¥, (H))), se llega finalmente a H = ©(H).

Las ecuaciones de punto fijo que gobierna el problema estén divididas en 4 etapas las
cuales se muestran en las siguientes ecuaciones:
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2.7. Estrategias de Aseguramiento del Desarrollo Sustentable de la Ciudad

1 Oni = NpiHpi + Oni Viel,heC (2.17)
2a ta = Sa(wa) Va € A (218)
Wy = Z vdh Vaec A (2.19)
deD,heC
dh an 0"
= ot Vae A, de D,heC 2.20
=3 at G0 acAdeD, (220)
20 g™ =exp [—pn(r(t) — va(H) — cni(t))] Viel,de D,heC  (2.21)
> g = 0w Viel,heC  (2.22)
deD
3 Bu=ul,(H O,at) —b Viel,heC  (2.23)
4 Hy = 5 pB) VielheC  (2.24)
Zexp(@iBgi)
geC
> Hy=H, VheC  (2.25)

el
Considerando los supuestos planteados por Bravo et al. (2010) como ¢ de clase C?,

sq(+) continua y estrictamente creciente con (%) > 0 para todo i # d, Z S; = Z Hy,

icl heH
b} =0y con 0; € (0,6.) donde existe 6. > 0 tal que permite tener el mapa H — O(H) como

una contraccion de K. Se determina que existe un equilibrio tinico integrado de transporte

y uso de suelo el cual se computa a través de los puntos fijos mostrados en las ecuaciones
anteriores (2.17 - 2.25).

2.7. Estrategias de Aseguramiento del Desarrollo Susten-
table de la Ciudad

El trabajo de Ma y Lo (2012) desarrolla un programa de optimizacién matematica
con restricciones de equilibrio con el fin de estudiar el impacto de la oferta de transporte y el
manejo de la demanda®. Los autores plantean que es crucial la realizacién de una estrategia
integrada para lograr el desarrollo sustentable, ya que algiin cambio en TS-DM no sélo
produce un cambio en el transporte, sino que afecta la localizacién y por ende el valor del
suelo. El modelo que se considera tiene caracteristicas de un logit multinomial anidado, que
combina la eleccion de viajes con la localizacion a través del proceso de bid-rent.

Este desarrolla una estructura de trabajo para politicas TS-DM ttiles, tanto para el
sistema de transporte como para el uso de suelo utilizando la optimizaciéon de un problema
equivalente no lineal para resolver diferentes objetivos.

Stransport supply and demand management (TS-DM)
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2.7. Estrategias de Aseguramiento del Desarrollo Sustentable de la Ciudad

Los resultados encontrados, muestran que la interaccion entre el valor del suelo y
transporte mejoran, tomando en cuenta parametros supuestos que han sido reportados en la
literatura, pero que no han sido calibrados para la obtencién de resultados.
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Capitulo 3

Definicién de los problemas de
optimizacion

MITUS encuentra equilibrio tinico de transporte y uso de suelo dependiente de ciertos
parametros exogenos. El objetivo de este capitulo es definir métodos para identificar para-
metros, subsidios o impuestos, que al ser utilizados como escenarios de MITUS induzcan
un equilibrio que mejore indicadores planteados. En éste capitulo se realizara una definicion
de los distintos indices propuestos los que seran optimizados a través de heuristicas en el
Capitulo 4.

3.1. Definicién de objetivos sociales urbanos

El modelo MITUS permite calcular el equilibrio integrado para la localizaciéon y el
transporte en una ciudad. Para lograr esto, se utiliza el modelo de equilibrio propuesto por
Bravo et al. (2010) que incluye externalidades.

Como fue tratado en el Capitulo 2, la resolucion del modelo integrado de uso de suelo
y transporte, se realiza a través de un encadenamiento de todas las etapas del modelo, lo que
permite encontrar la soluciéon tinica via un problema de punto fijo.

Basado en este modelo se estudian tres objetivos potenciales para una ciudad, los que
interesan por abordar problemas que representan variedades distintas de objetivos en cuanto
a su resolucion matematica.

1. Minimizacién del tiempo total de la red.
2. Minimizacion de la congestion de los arcos.

3. Minimizacion de la segregacion espacial dada por la diferencia de ingreso medio de cada
zona.

Para el primer objetivo se buscara minimizar el tiempo total en la red (TT) expresado
en la ecuacion (3.1),
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3.2. Minimizacion de Tiempo total de la Red (TT)

TT = wa - sa(wa), (3.1)

donde s, es el tiempo medio de viaje por el arco a y w, es el flujo que circula por el arco
a. Este objetivo alude al segundo principio de Wardrop pero en este caso el uso de suelo es
variable, es decir, que los tiempos de viaje afectan la localizacion de las actividades.

Respecto del segundo objetivo, para medir la congestion provocada por el transporte
privado, se define un indice de congestion que considera el flujo que circula por el arco wy,
la capacidad del arco c¢,, y queda definida por (3.2), en donde se busca minimizar el indice
sumado en todos los arcos expresado en la ecuacion (3.3).

wa

c, = (3.2)

Ca

w

IC=>"1C, = C— (3.3)

El tercer objetivo buscara minimizar el indice de segregacion (IS) expresado en la
ecuacion (3.4).

> Hy- I, :
IS=) IS;=>_ hT—Y , (3.4)

%

donde I, es el ingreso del hogar tipo h, Hy; es la cantidad de hogares localizados en i del tipo
de hogar h.

Cada uno de los modelos se resuelve de forma separada aplicando una heuristica
diferente para cada uno de los casos, los cuales seréan revisados.

3.2. Minimizaciéon de Tiempo total de la Red (TT)

Tomando en cuenta los largos tiempos de transporte para recorrer diariamente la
ciudad a distintos destinos, se propone realizar una minimizacién del tiempo total (TT)
utilizado por los usuarios de acuerdo con el segundo principio de Wardrop. Ese principio
plantea que es posible llegar al 6ptimo que minimiza T'T a través de una tarifa que internalice
el tiempo marginal de los otros usuarios.

El objetivo de minimizar el tiempo total de viaje en la red se define como:

Pa

minT7T = Zwa(p) : Sa(wa(p))
B (3.5)

s.a.
Equilibrio MITUS (eqgs: 2.17 - 2.25)
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3.3. Minimizacién del Indice de Congestion (IC)

donde la funcién de costo percibida por los usuarios en MITUS es del tipo BPR y se muestra

en la ecuacion (3.6).
0 wa) ™
Sa(wa) =1, [ 14 b4 - + Da (3.6)

a

con w, el flujo que circula por el arco a, ¢, la capacidad del arco a, b, y e, son parametros
de la BPR.

El problema sera abordado utilizando la metodologia que consiste en resolver los mis-
mos puntos fijos de MITUS, salvo que los usuarios en vez de percibir el costo medio del
tiempo de viaje s, percibiran el costo marginal para lo cual se introduce una tarifa a aplicar
en cada arco p = (Pa)aca, que modifica los tiempos medios para que representen los tiem-
pos marginales; lo que esté inspirado en el argumento del segundo principio de Wardrop.
Los resultados seran analizados de forma de comprobar los resultados del objetivo cuando la
localizacion es endogena.

Este esquema muestra que al término de la asignaciéon de equilibrio del modelo de
transporte se calculan tarifas que corresponden a la diferencia entre tiempo medio (percibido)
y tiempo marginal, lo cual internaliza los costos de congestion en las decisiones de los usuarios.
Estas tarifas se aplican a la préxima iteracion global.

3.3. Minimizacién del Indice de Congestion (IC)

El objetivo de esta seccion es minimizar el IC definido en (3.3). Para esto, se modificara
el problema de equilibrio inicial planteado por Bravo et al. (2010) haciéndolo depender de
ciertos parametros (p,)sca que representaran subsidios o tarifas por arco.

El modelo MITUS representado en (2.9), sera utilizado como base en la modelacion de
OMITUS-IC el que se expresara como una sucesion de sub-modelos, similar a MITUS, pero
donde se buscaran las politicas del tipo tarifa o subsidio que logran mejoras en el objetivo
planteado, como se muestra en la figura 3.10.

El problema queda expresado

in 3250 -
a€A @ 3.7

s.a.
Equilibrio MITUS (egs: 2.17 - 2.25),

donde w, respeta el equilibrio MITUS al encontrar los resultados, donde p, es la tarifa o
subsidio por circular en un arco producto a la congestion del arco. Dos casos que pueden ser
tomados por esta politica de tarificacion.

Po > 0 — impuesto (3.8)
Pa < 0 — subsidio '
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3.4. Minimizacion de la Segregacion Espacial (IS)

La tarifa p, es incorporada al tiempo esperado de viaje 70" = @@ (75(z + T;ih + pa), de
forma equivalente a (3.6) y como se muestra a continuacion.

Sala) = 12 (1 b, (‘Ci)) - (3.9)

a

de manera que p, esta medida en las mismas unidades que .

Se muestra en la siguiente figura de forma resumida la hetristica utilizada para resolver
el problema, la cual estd compuesta por varias etapas, comenzando con la localizaciéon inicial,
para continuar con el calculo del vector de generacion de viajes con esto obtener el equilibrio
en transporte, con lo cual es posible calcular los valores de p, y las posturas, para finalizar el
proceso con el calculo de la lozalizacion final de la iteracion. Esta heuristica seré explicada
en detalle en el siguiente capitulo siguiendo la logica del siguiente esquema.

(Hpi) — O} — (t,a) — po — Bpi — (Hp:) (3.10)

Dado que MITUS encuentra el estado de equilibrio y con esto encuentra los flujos wy,
se redefiniran los flujos como la variable auxiliar GG, equivalente al calculo de (2.19), pero
a diferencia de w,, no esta en el equilibrio de MITUS, ya que se han modificado el tiempo

esperado de viaje 72" con la inclusién de p,.

3.4. Minimizaciéon de la Segregacién Espacial (IS)

El objetivo de este modelo es disminuir la segregacion espacial producto de la dife-
rencia de ingreso que existe en la ciudad. Para medir la diferencia de ingreso se usa el indice
de segregacion, que se calculard mediante la diferencia de ingreso existente en cada nodo,
respecto al ingreso promedio en la ciudad

El indice de segregacion esta definido en 3.4 y el problema que se requiere resolver
se muestra a continuacion donde T representa el total del subsidio que estd dispuesto el
planificador a entregar.

» (3.11)

hood
Equilibrio MITUS (eqgs: 2.17 - 2.25)

Para la resolucion de este problema se utiliza MITUS como base y se modifica la
funcion de postura agregando los subsidios o impuestos (gp;) en la localizacion para un hogar
h en la zona i. La funcién de postura modificada proviene de (2.23) y se expresa como;
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3.5. Comentarios del capitulo

By = up; — by + qni (3.12)

que es utilizada para el célculo de la probabilidad de localizacion logit (2.24). Para efectos
de nuestro problema se define la variable auxiliar de localizacion Jy; a continuacion.

exp [0:(Bw)] o exp [0;(uf; — by + qni)]

Jni = Si+ Py = S; =5;- — .
/ dec exp[0;(Byi)] dec exp[ei(ugi — by + Qgi)]

(3.13)

Para poder abordar el problema (3.11) y mejorar el IS se utiliza una serie de pasos
comenzando por una localizacion incial, para luego calcular el vector de generacion de viajes,
con esto obtener la dupla de transporte luego de esto las posturas Bj,; para continuar con las
tarifas de localizacion, con lo que finalmente se obtiene la localizacion de la iteracion global,
como se muestra a continuacion.

(H;u) — Ozh — (t,a) — Bhi — Qn; — (H;w) (314)

Dado que MITUS encuentra el estado de equilibrio de transporte y uso de suelo encon-
trando la localizacion Hy;, se redefiniran la localizacion como la variable J;, como se muestra
en (3.13), pero a diferencia de Hp; no esta en el equilibrio MITUS ya que se ha modificado
la probablidad de localizacion Py; con la inclusion de gp;.

En resumen los métodos propuestos son ad-hoc a cada objetivo, donde no se propone
un método general que resuelva problemas de mejoramiento de indicadores de localizacion
y/o transporte sino que cada uno de estos métodos buscan resolver cada objetivo particular
planteado.

3.5. Comentarios del capitulo

La soluciéon de los problemas de optimizaciéon mediante método aproximado, como
es una heuristica, corresponde a una etapa preliminar al estudio de una soluciéon exacta que
requiere abordar un nivel de complejidad que excede a esta tesis. Los enfoques que se proponen
en este capitulo para el desarrollo de tales heuristicas estan motivados por los métodos usados
en transporte, por ejemplo tarificacion a costo marginal en el caso del objetivo TT, o por una
aproximacion de las condiciones de primer orden de los problemas de optmizacion planteados
en esta seccion. La calidad de la aproximacion obtenida se medira en el capitulo 5 mediante
simulaciones que permitan comparar la solucion OMITUS en cada objetivo.
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Capitulo 4

Diseno y Desarrollo de OMITUS

En este capitulo se desarrolla tedricamente el modelo OMITUS para los tres casos
propuestos anteriormente. Se estudiara la heuristica del indice T'T, del IC y finalmente la de
IS. Para esto se utilizara el modelo MITUS como base, el cual fue descrito en el capitulo 2.

4.1. OMITUS -TT

En esta secciéon se buscan las tarifas que permitan disminuir el tiempo total de la red a
través del calculo del costo marginal del usuario para que sea percibido dentro de su funcién
de costo. Para esto, se utilizara el argumento del segundo principio de Wardrop y se aplicara
al modelo MITUS, para reducir el tiempo total de viaje internalizando costos de congestion
que no considera MITUS. Como el uso de suelo es enddgeno y existen externalidades de
localizacion, no se garantiza que la solucion de equilibrio que entrega MITUS produzca los
beneficios que se garantiza en el modelo con localizacion fija, por lo que el resultado en el
capitulo 5 seré revisado para su analisis.

Se calcula el tiempo de cada arco arco, multiplicando el flujo en el arco por el tiempo
medio (s,):

TT, = Wy - Sa(wa) (4.1)
y el tiempo marginal se calcula como:

oTT, 05,
0w, 0w,
22,

por lo que es necesario calcular 5°*, usando 3.6, conocido como BPR, lo que entrega:
a

eq—1
05 _ 4oy, . G <”—) (4.3)

Wa, (4.2)

sSmMg, = = Salw,) +

- Ya
Ow, Ca \ Cq

Por lo tanto smg, queda expresado como sigue:
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4.1. OMITUS - TT

Wa

smg, = to {1 +bo - (14 €q4) (—)1 (4.4)

Ca

Debido a que (4.4) tiene la misma forma funcional que (3.6) (solo cambian los parame-
tros) se tiene que la forma de resolver el problema OMITUS - TT tiene la misma estructura
que la de MITUS en Bravo et al. (2010), por lo tanto este problema tiene solucion y es tnica;
cuando se consideran las condiciones planteadas para MITUS; sin embargo, no sabemos si
la solucién obtenida es soluciéon 6ptima de (3.5) debido al cambio en uso de suelo en cada
iteracion.

El algoritmo que resuelve este problema tiene los siguientes pasos:

» Paso 0: Inicializar (H},).

= Paso 1: Calcular el vector de viajes generados (OF;) de la ecuacion (2.10) usando la
localizacion Hy,;.

= Paso 2: Calcular el par (#*,a*) a través de (2.11) y considerando (4.4).
= Paso 3: Construir los vectores (by)*(H*, OF % o) a través de (2.24).
= Paso 4: Calcular el vector b a partir de la ecuacién (2.16) y calcular By,.

= Paso 5: Recalcular la localizacion Hj,;

De forma esquemética es posible observar este proceso a continuaciéon en donde ¢
tiene la estructura de costos marginales en los arcos. En consecuencia para implementar la
heuristica del problema TT simplemente se modifica MITUS introduciendo un ajuste a los
costos de transporte de manera que reflejen el costo marginal; se utiliza el software MITUS
disponible.

Figura 4.1: Esquema planteado para OMITUS TT

()" || 0t [ ) F—[ Bui | ()]

= 1
n=ntl g, — Hy < e
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4.2. OMITUS - IC

4.2. OMITUS - IC

El IC es la medida que permite identificar el grado de congestion existente en la
ciudad, donde se buscaran los subsidios o bien impuestos a aplicar en los arcos para lograr
mejorar este indicador en el equilibrio, que serda modelado segtn la figura 3.10.

El problema se ha formulado en (3.7), donde la resolucion de este problema se plantea
a través de una heurfstica y asi poder encontrar las tarifas que permitan reducir el IC. La
heuristica se desarrolla a través de un gradiente aproximado de los flujos de transporte.

Para la conceptualizacion de la heuristica se definen a + 1 vectores de precios que se
utilizaran donde a es el nimero de arcos que tiene la red.

= {p'.p5,....,05}
{p?~ "5, .. P}
{pt. 5", py....00}

T
|

%l

%l

-1 n
= {prllw"apg—hpg )pb+17"')pg}

pm - {prll7"'7pa lﬂpa 1}

Se define el gradiente aproximado VG (? _i) el cual depende de dos vectores de
precios y para su célculo es necesario la realizacion del equilibrio MTE para cada uno de los
vectores de precios analizados.

El gradiente aproximado se calcula de la siguiente forma:

VGl 1) = e [Gh) - G vayb  (45)

Para la realizacion del calculo de las tarifas se utiliza la siguiente formula.

pzz“—pb—vz ViGali p) (4.6)

Para llevar a cabo la heuristica se muestra el siguiente esquema, el cual permite apre-
ciar las etapas que se realizan para lograr obtener los resultados, en rojo se muestran el sub
ciclo que se realiza en la iteracion global de OMITUS-IC.
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4.2. OMITUS - IC

Figura 4.2: Esquema planteado para OMITUS IC

n=n-+1

1 — —
ppt =pp > — VeGa (", p™")
Cq n—1 . n
a (", p")

O

@) [0 = @1 m) | (1.607),am) = 827, 0") || B" = @a(H" a") || 17 = Bu(B7)

n=n+1

|H™ — H || < e 6 1 SMITUS £ 80 %
ISomrrus—1c

Para complementar el esquema se explicita el pseudo-coédigo con el fin de aclarar cada
uno de los pasos de la heuristica.

0. Tomar una localizacion inicial H® y para todo n € N
1. Se calcula la generacion de viajes O a través de @, (H™).

2. Se hace a+ 1 equilibrios de transporte a través de MTE utilizando @%, 0O): Ya € A un
MTE para ®(p™®, O") y un MTE para ®5(p™, O™). Se guarda (G,(p™"))sca, Ga(ﬁ) y

a’.

3. Se calculan las tarifas p"™! segtin (4.6).
4. Se calculan las posturas B™ a través de ®3(H™, o™).
5. Se calcula la matriz de localizacion final H™ utilizando ¢4(B™).

6. Las iteraciones finalizan cuando se cumple a lo menos una de las condiciones de parada,
en caso contrario continua con el paso 1.

a) |[Hp; — Hy | <e.
b) Auwrus <80 %,

ISomrrus—1c
En el esquema y pseudo-coédigo muestran los pasos del algoritmo utilizado para la
resolucion del problema, el cual fue explicado en la figura 4.2. Esta heuristica sera utilizada
en el capitulo 5 para probar el modelo de forma numérica, método que no garantiza la
convergencia del problema, pero seré utilizado para constatar si este logra disminuir el indice
planteado.
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4.3. OMITUS - IS

4.3. OMITUS - IS

El IS es una medida que permite estimar la segregacion de la ciudad en términos de
distribucién de ingreso, es por esto que mediante una optimizaciéon de este indice, es posible
llegar a una distribucién socioeconémica més homogénea en la ciudad.

Como se expreso en (2.23) la disposicion a pagar (By,;) incluye el término del impuesto
o subsidio para cada individuo con nivel de ingreso h en la zona 7, segtin la siguiente expresion:
Byi(H,O,t, o) = u§; + by, + qni, en donde el término gp; < 0 cuando es impuesto y gp; > 0
cuando es subsidio, calculando J,; como se expreso en (2.24).

El problema a estudiar es:

2

S.a.

Z ZQM “Jni(q) =T

h 7

Para resolver el problema (4.7) se estudian las condiciones de primer orden a través
del lagrangeano asociado, considerando la restricciéon de presupuesto y haciendo un paso sin
considerar las restricciones de MITUS planteadas en las ecuaciones (2.17 - 2.25).

L(q) = Z <DLJT}L:I}L — 7) +A (T — Z Z Ihi - th> (4.8)

7

0Jhi
a_L: 22 Zh‘]hi'lh_j Zh[h'é{q]?j
aQZj z H; H;
0Jhi
—)\';;[th'@} — Ay

en donde se hace paramétrico el célculo de % en las variables uj,, b; dada la recursividad
J
que se presentan en estas.

) ‘ . : ous by
Se observa aqui que 224 requiere derivar b lo que genera un problema de

hi y
oqy; Oqi; Oqi;
.. , . . . w
recursividad. En el método aproximado que se propone estudiar suponemos que uj, y b} son
exdgenos para el célculo de estas derivadas.

Haciendo % = 0, el punto fijo queda definido como:
J
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4.3. OMITUS - IS

dJn; 9Jhj
o 9 ] Z Zh thlh o 7 ) Zh Bq?j 'Ih + Zh IhWZJ] Zh th'Ih . 7
Ui = Xox,/0q, i#j H; H; H; Hj

o
(1/)\'Jlj)+zh¢z 2t Uhj le]
0J1;/0qi;

Derivamos Jj,; con respecto a una tarifa cualquiera ¢;; para utilizarlo en los célculos anteriores.
Caso 1 (i # j):
0Jp;

=0 4.9
Ja, (4.9)
Caso 2 (i = j):
OJw O
_ — —9..0.-P.,.-P, 4.1
aqu aqu SJ 9] h/] l/] ( 0)
Sj -0+ Pyj(0n — Puyj) (4.11)

condpy=1sih=101yd,y =0sih#l
Ambos casos es posible agruparlos como sigue,

0Jn;
3%‘

=8;-0;-PFy;- (6 — Pyyj) Vj, hil (4.12)

AJni .. . .. .
Tomando en cuenta que WZ‘ = 0 si ¢ # 7, entonces ¢;; queda de la siguiente forma:

0Jp;
" ::____ji____‘ E:h]ﬁ' 845
b A 8Jlj/8qu Hj

(Zh g I T) _ i (4.13)
H; 8Jlj/8qu

J

El calculo de A se realiza a través de la siguiente estimacion:

D e (T > i qhi) (4.14)
h %

Para esto se tom6 o = 0,9 y se utiliza el siguiente algoritmo para solucionar el problema
planteado. Este algoritmo consta de 8 pasos y se describen a continuacion,

» Paso 0: Dar una localizacion inicial (H},) como punto de partida.
» Paso 1: Célculo de la generacion de viajes dado por O segtin la ecuacion (2.10).
= Paso 2: Buscar el equilibrio de transporte (2.11) en donde se encuentran (¢, ).

= Paso 3: Célculo de las posturas By;.
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4.3. OMITUS - IS

» Paso 4: Calculo de las tarifas de localizacion (gp;), a través del punto fijo dado por la
ecuacion (4.13), iterando con la ecuacion (4.14) hasta que converja segus esta ecuacion.

= Paso 5: Célculo de la localizacion (H;5™) y con esto se realiza el cdlculo de la norma
para el criterio de convergencia tal que | H}, — H};™|| < € en caso que no se haya llegado
a el punto de convergencia se repite la iteracion desde el Paso 1.

» Paso 6: Posterior a la convergencia y la obtenciéon de los valores de gp; se computa
MITUS incluyendo las tarifas obtenidas y con esto se obtienen los indices planteados.

En la siguiente figura se muestran los pasos del algoritmo utilizado.

Figura 4.3: Esquema del algoritmo del problema IS

’PasolHPaso2HPaso3‘

@ g |
No[, . i e

et ok a1 <

[
0!

H}Y, = H'™' [e—— No Converge

1
g, — Hy < e

!
Converge
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Capitulo 5

Simulaciones y Analisis de Resultados

Este capitulo esta orientado a probar si las heuristicas propuestas efectivamente per-
miten mejorar los objetivos planteados y de esta forma se revisar los resultados obtenidos de
las distintas heuristicas, para lo cual se utilizan nueve escenarios, cuyos pardmetros son mo-
dificados para simular distintos casos y revisar el comportamiento de los modelos. Se analiza
inicialmente el estado de equilibrio MITUS sin aplicar politicas para comparar con OMITUS.

En todos los escenarios se consider6 la misma cantidad de personas, y se fueron modifi-
cando los parametros de atractividad, externalidades en las posturas del modelo y parametros
de transporte. Las simulaciones se llevan a cabo en la ciudad de Sioux Falls, la cual ha sido
utilizada en varios modelos de equilibrio de uso de suelo entre ellos MITUS en Bravo et al.
(2010). Sioux Falls es una ciudad ubicada en el estado de Dakota del Sur, EE.UU. La ciudad
se modela tomando en cuenta 24 nodos (i), 78 arcos (a) y 5 tipos de usuarios (h).

5.1. Detalle de parametros y ecuaciones utilizadas

En la presente seccion se recordaran los parametros del modelo MITUS, explicados en
los capitulos (2) y (3).

Las simulaciones fueron programadas en el lenguaje de C++ a través de varias bi-
bliotecas (Blitz+-+, Boost, logdcxx, CMake) que permiten asignarle velocidad y robustez a la
programacion. Como base, se utilizé la programacion de MITUS realizando las modificaciones
para lograr cada uno de los modelos.

Las funciones utilizadas para la modelacion son las siguientes:
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5.1. Detalle de pardmetros y ecuaciones utilizadas

€a " Cq
1
i -3 In | ) exp[—B(ta + 7] (5.2)
aEAZ.+
(H,0,0,1) = 20 + = " xﬂ’(y* ) + hQ: ) (5.3)
Ya(H) =Y GuHia (5.4)
hok
Qi(H;) = thkai (5.5)
k

Donde
» O* = In[maxy; (Np; ) H* + méxp; (0p;)].

d[o]

. ol = #Lh[ln(zdeD exp(—uhrid[o})) — O*] con 7; " ruta mas corta.

» v = H - maxp,(Cun) H*, la cual es la atractividad de la zona d, con (j es el factor de
atraccion, con H =5 (tipos de hogares).

» O = H - méxp,(wpn) H*, con H =5 (tipos de hogares).
= Wy, €S la externalidad de los usuarios tipo k sobre los usuarios tipo h.
s " = IIléJXh(Hh).

Para realizar las modelaciones se consideraron 5 tipos de hogares segtin su nivel de ingreso
(ver tabla 5.1), en donde todos tienen la misma cantidad de hogares.

Tabla 5.1: Niveles de ingreso

7,102
I, | 0.4
I, 06
I, 108
I; [ 1.0

Ademas, se consideraron varios escenarios como distintos puntos de partida para la
modelacion para determinar los cambios segin el modelo utilizado. Para ellos se utiliz6 la
oferta inmobiliaria fija e igual a S; = 2000 V.
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5.1. Detalle de pardmetros y ecuaciones utilizadas

Los parametros utilizados que permiten las simulaciones se indican a continuacion (ver
tablas 5.2, 5.3).

Tabla 5.2: Parametros

Parametro | Valor

vy, 1.0 Vh
Xh 1.0 Vh
Un 1.0 Vh
Ch 1.0 Vh
Oni 0.1 Vh,1
15} 0.5

0, 0.5 Vi

Tabla 5.3: Parametros de accesibilidad

Parametro | Valor
p1 1.0
P2 2.0
P3 3.0
P4 4.0
P5 5.0

Descripcion de parametros en (5.3).
= 1. Pardametro asociado a la generacion de viajes en las posturas.
= (n: Parametro asociado a la accesibilidad.
= x5, Parametro asociado a la atractividad.
= ¢p,: Pardmetro asociado a la externalidad.
= §y;: Perturbacion de generacion.
s 3: Pardmetro Gumbel asociado a la varianza del tiempo esperado de viaje.

= up: Parametro Gumbel asociado a la varianza del costo de transporte en la distribucion
y asignacion a la red

s ;: Parametro Gumbel asociado al inverso de la varianza de las posturas en la localiza-
cion.
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5.2. Descripcion de escenarios

= 23;: Pardametro exégeno en el uso de suelo representa la atractividad de cada zona
asociada a caracteristicas naturales, como altura de la zona, fuente de rios o costa, etc.

5.2. Descripciéon de escenarios

A continuacién son descritos los escenarios a través de los pardmetros que se diferencian
para poder analizar cada uno de los modelos que se trabajan, para esto se muestra en la tabla
5.4, los cuales varian del escenario anterior en un pardmetro de tal forma que sea posible
identificar las modificaciones realizadas en los modelos.

El escenario 1 muestra un escenario homogéneo, el escenario 2 cambia en algunos
nodos la atraccion, manteniendo los otros parametros constantes con respecto al escenario 1.
El escenario 3 cambia la matriz de externalidad reflejando como la desicion de localizarse se ve
afectada por los usuarios ya localizados en esa zona y conservando atractividad homogénea,
pero con valores nulos. El escenario 4 es modelado con atractividades diferentes para las zonas,
incluyendo la matriz de externalidades. Para los siguientes escenarios 5 al 9, se utilizan las
modificaciones de escenarios anteriores y se considera el pardmetro u; asociado al costo de
transporte en una magnitud menor, lo cual modifica la distribucién de viajes.

Tabla 5.4: Caracterizacion de Escenarios

Escenario\ Parametro | zp; Whh | Mn H,,
Escenario 1 1 Vh, 1Vh | 1Vh H1
Escenario 2 A 1Vh | 1Vh H1
Escenario 3 0Vh,i | Q 1Vh H1
Escenario 4 Z Q 1Vh H1
Escenario 5 Z Q 0.1Vh | H1
Escenario 6 0 Vh,i Q 0.1Vh | H1
Escenario 7 0 Vh,i OVh | 0.1Vh | H1
Escenario 8 Z-1071 | Q 0.1Vh | H1
Escenario 9 Z-1071 | Q 0.1Vh | H2

Donde:
Z se define como:

o Ji=021000 A =123
Zhi =
" i=6,7.13,14 A h=45

Z}n':O ~
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5.2. Descripcion de escenarios

() esta compuesto por la siguiente matriz:

2 4 8 8 12
-4 6 6 6 6

we = | —6 3 2 6 8 |-1073
-6 -4 -2 2 8
-0,2 —-0,2 —0,2 —02 2

Y

La cantidad de hogares por estrato es fijo y se representa por los vectores H1 y H2
que se muestran en (5.6) y (5.7) respectivamente:

(9600, h=1
9600, h=2
H1 = < 9600, h=3 (5.6)
9600, h=4
| 9600, h=5
(12600, h=1
12600, h=2
H2 = { 9600, h=3 (5.7)
7600, h=4
| 5600, h=5

Es posible ver en la Figura 5.1 la estructura de la ciudad en donde muestran los
ntmeros de los nodos y la escala de colores utilizados, tanto para los arcos segun el nivel de
congestion, como para los nodos segin el ingreso medio de la poblaciéon localizada.
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Figura 5.1: Estructura de la ciudad a modelar

5.3. Analisis de escenarios simulados

El analisis se realizara primero para los escenarios en las tres politicas de planificacion
(i.e. TT, IC e IS), para luego plantear el resumen de tales escenarios y hacer una comparacion
global.

5.3.1. Escenario 1

El escenario 1 es un escenario homogéneo en las zonas sin diferencia en los parametros
de localizacion (ver figura 5.2) donde se toma como referencia los valores de equilibrio para
TT—=81034,1, IC=16,3 %, 1IS=2,1 - 10~® donde TT esta en unidades de tiempo e IS esta en
unidades de ingreso.

En la tabla (5.5) se muestran los porcentajes que llegaron los indices después de aplicar
las heuristicas de soluciéon, que indican el cuociente entre el indice con el modelo vs el indice
de MITUS. Como se observa, en los dos modelos que involucran politicas de transporte
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5.3. Analisis de escenarios simulados

OMITUS-TT y OMITUS-IC, existi6 una reduccion en el tiempo total (TT) y en el indice
de congestion (IC), existiendo un impacto positivo para el indice de segregacion (IS) en el
modelo OMITUS-TT, al contrario de OMITUS-IC.

El modelo OMITUS-IS permitié una disminucién de los tres indices siendo el que més
se beneficia es el IS, el cual se redujo a un 22% (4,5-1075/2,1-1075 = 22%).

Tabla 5.5: Cambios de indices con respecto al equilibrio MITUS del Escenario 1

| Escenariol | TT | IC | IS |
oMTUs-TT | 39 % 87 % 57%
oMITUSIC | 76% | (3 % 75 %
omrusts | 0% | 9% | 22 70

Es posible hacer notar que la solucion OMITUS-IC produce mayores mejoras que
la modelacion de OMITUS-TT que resulta sub-6ptimo, lo cual muestra que OMITUS-TT
produce mejoras sin garantizar la soluciéon 6ptima

o o o9 o 9
o 9 99 ‘é@frw ‘ 9099
669 §iseilibes

Figura 5.2: Esc. 1 Figura 5.3: Esc. 1 Figura 5.4: Esc. 1 Figura 5.5: Esc. 1
MITUS OMITUS-TT OMITUS-IC OMITUS-IS

5.3.2. Escenario 2

Este escenario se caracteriza por concentraciéon de poblacién de menores y mayores
ingresos causada por la atractividad Z (ver figura 5.6), y toma como referencia los valores de
equilibrio para TT=81326,2, IC=16,4 %, 1S—=4,3 - 1072.

Es posible observar en la Tabla 5.6, que existe una reducciéon importante llegando
a un 76 % en el indice TT para el modelo OMITUS-IC. Ademés el modelo OMITUS-TT
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5.3. Analisis de escenarios simulados

permitié una reduccion en los indicadores de TT y IC, manteniendo el IS para OMITUS-
TT y aumentando para OMITUS-IC. Por el otro lado, si se compara el modelo OMITUS-IS
identificamos una reducciéon a un 25 % del indice de segregacion con OMITUS-IS, mientras
existe una reduccion menor en los indices IC y TT llegando a un 95 %, con lo cual vemos que
se afecta de forma positiva los tres indices con esta politica.

Tabla 5.6: Cambios de indices con respecto al equilibrio MITUS del Escenario 2

‘ Escenario 2 ‘ TT ‘ IC ‘ IS ‘

OMITUS-TT 89 % 86 % 100 %
OMITUS-IC 76 % 73 % 102 %
OMITUS-IS 95 % 95 % 2 5 %

Se puede identificar los cambios en la red de transporte y uso de suelo en las siguientes
figuras (5.6, 5.7, 5.8, 5.9) en donde se detectan variaciones en la red de transporte para
los OMITUS-TT y OMITUS-IC principalmente en las figuras (5.7, 5.8). Por otra parte,
se observan cambios en el uso de suelo y transporte para el caso OMITUS-IS (figura 5.9)
mostrando principalmente cambios en las zonas.
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Figura 5.6: Esc. 2 Figura 5.7: Esc. 2 Figura 5.8: Esc. 2 Figura 5.9: Esc. 2
MITUS OMITUS-TT OMITUS-IC OMITUS-IS

5.3.3. Escenario 3

Este escenario se caracteriza por la inclusiéon de externalidades de localizacion dada por
Q (ver figura 5.10), el cual toma como referencia los valores de equilibrio para TT=81034.1,
1C=16,3 %, IS=2,1- 107>,
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5.3. Analisis de escenarios simulados

Se observan cambios similares al Escenario 1; se distingue una reducciéon de TT y
IC para los tres modelos, teniendo un impacto mayor el modelo OMITUS-IC para ambos
indices, el indice IS tiene un impacto positivo en OMITUS-TT y OMITUS-IS. De este tltimo
se observa una reduccion llegando a un 22 %.

Tabla 5.7: Cambios de indices con respecto al equilibrio MITUS del Escenario 3

‘ Escenario 3 ‘ TT ‘ 1C ‘ IS ‘

OMITUS-TT 89 % 87 % 57 %
OMITUS-IC 76 % 73 % 75 %
OMITUS-IS 95 % 95 % 2 2 %
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Figura 5.10: Esc. 3 Figura 5.11: Esc. 3 Figura 5.12: Esc. 3 Figura 5.13: Esc. 3
MITUS OMITUS-TT OMITUS-IC OMITUS-IS

5.3.4. Escenario 4

Este escenario se caracteriza por la inclusion de externalidades de localizacién dadas
por Q y ademas de la atractividad Z (ver figura 5.14), toma como referencia los valores de
equilibrio para TT=81327.1, IC=16,4 %, [S=4,3 - 10~2.

Tiene reducciéon de los indices TT y IC para los tres modelos, teniendo un impacto
mayor para el modelo OMITUS-IC, mientras que el indice IS al igual que en los casos ante-
riores tiene un impacto positivo tnicamente para el modelo OMITUS-IS, el cual se reduce y
llega a un 24 %.
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5.3. Analisis de escenarios simulados

Tabla 5.8: Cambios de indices con respecto al equilibrio MITUS del Escenario 4

‘ Escenario 4 ‘ TT ‘ IC ‘ IS ‘

OMITUS-TT 89 % 86 % 100 %
OMITUS-IC 76 % 73 % 102 %
OMITUS-IS 95 % 95 % 24 %
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Figura 5.14: Esc. 4 Figura 5.15: Esc. 4 Figura 5.16: Esc. 4  Figura 5.17: Esc. 4
MITUS OMITUS-TT OMITUS-IC OMITUS-IS

5.3.5. Escenario 5

Este escenario, y los siguientes, muestran el efecto de un cambio en la distribucion
de viajes, debido a la disminucion de p; como se muestra en la Tabla 5.4, que implica
una mayor dispersiéon de los destinos. Esto se observa en el aumento de los tiempos de
viaje y congestion (ver figura 5.18), tomando como referencia los valores de equilibrio para
TT=1579970, IC=111,8 %, IS=4,9 - 1072

En los indices TT y IC se muestran beneficios para los tres modelos, pero el modelo
que presenta un impacto mayor en ambos indices es OMITUS-TT, en TT llegando a un 58 %.
Por otro lado, el IS presenta mejoras en el modelo OMITUS-IS llegando a un 46 %, y muestra
un impacto menor en los indices TT e IC.

Este escenario al tener tiempos mayores de traslado y una mayor congestion, los mode-
los que impactan de mayor forma son los que tienen relacién con el transporte, especialmente
cuando se toma en cuenta el costo marginal de cada usuario, ambos afectando de menor
forma la localizacion.
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5.3. Analisis de escenarios simulados

Tabla 5.9: Cambios de indices con respecto al equilibrio MITUS del Escenario 5

IC IS

| Escenario5 | TT

OMITUS-TT 58 % 78 % 103 %
OMITUS-IC 61 % 79 % 98 %
OMITUS-IS 95 % 98 % 46 %

En este caso OMITUS-IC entrega peores resultados que OMITUS-TT para el indice
IC, cosa que ocurre en los siguientes escenarios analizados.
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Figura 5.18: Esc. 5 Figura 5.19: Esc. 5 Figura 5.20: Esc. 5 Figura 5.21: Esc. 5
MITUS OMITUS-TT OMITUS-IC OMITUS-IS

5.3.6. Escenario 6

Este escenario se caracteriza por la inclusion de externalidades de localizacién dadas
por 2, dejando la atractividad de forma homogénea y tomando el factor de escala uy igual
al del Escenario 5, el cual toma como referencia los valores de equilibrio para TT=1578690,
IC =111,7%,1S=3,1- 10~

Se observa un impacto en el indice TT para el modelo OMITUS-TT llegando a un
58% y a un 78 % en IC. Se identifica un impacto positivo llegando a un 60 % del indice IS
con el modelo OMITUS-IS. Ademas se tiene una leve mejoria en los indices TT y IC llegando
a un 93 % y 97 % respectivamente.
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5.3. Analisis de escenarios simulados

Tabla 5.10: Cambios de indices con respecto al equilibrio MITUS del Escenario 6

| Escenario6 | TT | IC | IS |

OMITUS-TT 58 % 78 % 186 %
OMITUS-IC 61 % 79 % 40 %
omrrusts | o3% | orw | 00 Y0

Se observa que el indice IS empeora fuertemente cuando mejoran los indices TT y IC
para los casos de OMITUS-TT y OMITUS-IC.

a1 i 3

R St — P I e N Nt T e ymomes o monse oo et I
‘Nodos NS S ) S Nodors IS SN SN S Nodos BRSNS N S S s ‘Nodos SN S S
NmTARNR AR WA RN o AR PR WA AN i e P S T gy [ T

Figura 5.22: Esc. 6 Figura 5.23: Esc. 6 Figura 5.24: Esc. 6 Figura 5.25: Esc. 6
MITUS OMITUS-TT OMITUS-IC OMITUS-IS

5.3.7. Escenario 7

Este escenario se caracteriza por un escenario homogéneo en los pardmetros de atrac-
tividad y externalidad nula, el cual se le incluye el parametro puy, igual al del Escenario 5, to-
mando como referencia los valores de equilibrio para TT=1578690, IC=111,7 %, IS=3,0-10~*.

Se muestra una disminuciéon del indice T'T con mayor impacto en el modelo OMITUS-
TT, asimismo el indice IC tiene disminucién de una forma similar al de TT.

Por otro lado el indice IS tiene un impacto positivo inicamente en el modelo OMITUS-
IS.
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5.3. Analisis de escenarios simulados

Tabla 5.11: Cambios de indices con respecto al equilibrio MITUS del Escenario 7

| Escenario7 | TT | IC | IS |

OMITUS-TT 58 % 78 % 186 %
OMITUS-IC 61 % 79 % 40 %
OMITUS-IS 93 % 97 % 78 %
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Figura 5.26: Esc. 7 Figura 5.27: Esc. 7 Figura 5.28: Esc. 7 Figura 5.29: Esc. 7
MITUS OMITUS-TT OMITUS-IC OMITUS-IS

5.3.8. Escenario 8

Este escenario toma como base el escenario 5, haciendo la modificaciéon de los pardme-
tros de atractividad, tomando valores de Z pero multipicado por 107! (ver figura 5.30), el cual
toma como referencia los valores de equilibrio para TT=1578710, IC=111,7%, IS=8,1-10~*.

Se muestra un comportamiento similar a los escenarios 5, 6 y 7, los cuales tienen un
impacto mayor en los indices TT y IC para el modelo OMITUS-TT y un impacto menor
para los otros modelos.

El IS muestra impacto para el modelo OMITUS-IS llegando a un 34 %; los otros indices
TT y IC muestran una disminuciéon menor y llegan a un 93 % y 97 % respectivamente para
este modelo.
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5.3. Analisis de escenarios simulados

Tabla 5.12: Cambios de indices con respecto al equilibrio MITUS del Escenario 8

| Escenario8 | TT | IC | IS |

OMITUS-TT 58 % 78 % 140 %
OMITUS-IC 61 % 79 % 93 %
omrrusts | o3% | orw | 340
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Figura 5.30: Esc. 8 Figura 5.31: Esc. 8 Figura 5.32: Esc. 8 Figura 5.33: Esc. 8
MITUS OMITUS-TT OMITUS-IC OMITUS-IS

5.3.9. Escenario 9

Para este escenario, con valores similares en los indices TT y IC de los escenarios 5,
6, 7y 8 en el equilibrio MITUS, se observa que el indice IS es menor dado que se modifica el
namero de hogares, segtin el escenario 8 (ver figura 5.34). Este escenario toma como referencia
los valores de equilibrio para TT=1515720, IC=110,0 %, IS=6,2 - 10~

Esto lleva a una reducciéon del indice IS, llegando a niveles similares de los escenarios
anteriores, pero el impacto en el porcentaje es menor a lo que se pudo observar anteriormente.

Para los otros indices, ocurren impactos similares a los observado en los escenarios
anteriores para los tres indices trabajados.
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Tabla 5.13: Cambios de indices con respecto al equilibrio MITUS del Escenario 9

’ Escenario 9 \ TT \ IC \ IS ‘

OMITUS-TT 59 % 78 % 141 %
OMITUS-IC 62 % 79 % 96 %
OMITUS-IS 96 % 99 % 5 9 %
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Figura 5.34: Esc. 9  Figura 5.35: Esc. 9  Figura 5.36: Esc. 9  Figura 5.37: Esc. 9
MITUS OMITUS-TT OMITUS-IC OMITUS-IS

5.4. Analisis de resultados

Para realizar el anélisis de los resultados se utiliza el modelo MITUS en todos los
escenarios, teniendo como punto de comparacion el modelo inicial. Luego de esto, se analizan
los modelos realizando la comparacién con el equilibrio sin politicas urbanas.

5.4.1. MITUS

En todos los escenarios simulados se obtuvo la convergencia del modelo MITUS al
equilibrio.

Para el equilibrio MITUS se encuentran los resultados de los tres indices a analizar
en donde TT esta en unidades de tiempo, IC es un indice sin unidades e IS es una medida
que esta en unidades de ingreso de dinero al cuadrado. En la tabla (5.14) se muestran los
resultados, dentro de los cuales es posible identificar que los escenarios 1 al 4 representan
escenarios de baja congestion, mientras que los escenarios 5 al 9 son de alta congestion.
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5.4. AnAlisis de resultados

Tabla 5.14: Indices en el equilibrio MITUS

MITUS TT IC IS

Escenario 1 | 81034 | 16,3 | 2,1-107°
Escenario 2 | 81326 16,4 | 4,3-1072
Escenario 3 | 81034 | 16,3 | 2,1-107°
Escenario 4 | 81327 | 16,4 | 4,3-1072
Escenario 5 | 1579970 | 111,8 | 4,9 - 1072
Escenario 6 | 1578690 | 111,7 | 3,1-10*
Escenario 7 | 1578690 | 111,7 | 3,0-10~*
Escenario 8 | 1578710 | 111,7 | 8,1-10~*
Escenario 9 | 1515720 | 110,0 | 6,2-10~*

5.4.2. OMITUS - TT

En la optimizacion del tiempo total de la red, se obtuvieron resultados que presentan
mejoras sustanciales en términos de reduccion del tiempo total de la red;(también se observa
reduccion de los otros indicadores medidos). Como se puede ver en la Tabla 5.15 donde
ATT(%) = TTOMITUS) 1opresenta el porcentaje que obtuvo el indicador con respecto al

TT(MITUS)
valor inicial del equilibrio.

Tabla 5.15: Comparaciéon indice T'T

Escenario | TT(MITUS) | TT (OMITUS T'T) | TT (OMITUS IC) | TT (OMITUS IS)
Escenario 1 81034 89 % 76 % 95 %
Escenario 2 81326 89% 76 % 95 %
Escenario 3 81034 89 % 76 % 95 %
Escenario 4 81327 89 % 76 % 95 %
Escenario 5 1579970 58 % 61 % 95 %
Escenario 6 1578690 58 % 61 % 93 %
Escenario 7 1578690 58 % 61 % 93 %
Escenario 8 1578710 58 % 61 % 93 %
Escenario 9 1515720 59 % 62 % 96 %

A partir de lo anterior, es posible detectar una mayor disminuciéon del tiempo total y
del indice de congestion en todos los escenarios, atin asi la mayor disminuciéon del nivel de
congestion se identifica en los escenarios que presentan mayores niveles de congestion.

En las Figuras 5.38 y 5.39 se comparan los distintos modelos que muestran cémo
se produce la mejora en el indice. En efecto el modelo OMITUS-TT encuentra mejoras
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considerables llegando a un 58 % para los escenarios con mayor tiempo total (escenarios 5 al
9), tal como se muestra en la Figura 5.39, mientras que los escenarios en donde el tiempo
total es menor encuentran mejoras modestas llegando a un 89 % (Figura 5.38). Es posible
observar que en los primeros escenarios (1-4) se captura una mayor mejora del indice TT
para OMITUS-IC en contraste de OMITUS-TT.

Los tiempos de ejecucion de este modelo estan del orden de 5 minutos, esto es producto
que es utilizada la misma estructura de MITUS y su algoritmo de solucion.

COMPARACION TIEMPO TOTAL
MITUS vs OMITUS
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MTT (OMITUS - 1S)
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Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

Figura 5.38: Grafico TT1
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MITUS vs OMITUS
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Figura 5.39: Grafico TT2
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5.4.3. OMITUS - IC

El modelo busca la minimizaciéon de la congestion. Para esto se utiliza el indice mos-
trado en la ecuacion (3.3), IC, = G,/c, agregado a toda la red. Se programé el algoritmo
de solucion (revisado en el capitulo 4), en donde los resultados obtenidos para los distintos
escenarios fueron los siguientes:

Tabla 5.16: Comparaciéon indice IC

Escenario | IC(MITUS) | IC (OMITUS T7) | IC (OMITUS IC) | IC (OMITUS I5)
Escenario 1 16.3 87 % 73 % 95 %
Escenario 2 16.4 86 % 73 % 95 %
Escenario 3 16.3 8T % 73 % 95 %
Escenario 4 16.4 86 % 73 % 95 %
Escenario 5 111.8 8% 79 % 98 %
Escenario 6 111.7 8% 79% 97 %
Escenario 7 111.7 8% 79% 97 %
Escenario 8 111.7 8% 79 % 97 %
Escenario 9 110.0 8% 79% 99 %

El indice de congestion muestra mejoras en todos los escenarios, pudiendo verificar que
en los escenarios que tienen una congestion menor (5.40) se produce una disminucién mayor
de IC cn respecto a las otras heuristicas, mientras que para los escenarios con congestion
alta (5.41) se observa una mejora mayor en el IC de la heuristica utilizada en OMITUS-TT.
De esta forma es posible encontrar relaciéon y mejoras entre ambos indices, aplicando ambas
heuristicas, no asi con el caso de OMITUS-IS, ya que para ambos indicadores obtenemos
resultados similares con respecto al equilibrio MITUS sin politicas implementadas, donde
AIC(%) = IC(OMITUS)

IC(MITUS) *

Los tiempos de ejecucion de este modelo supera los tiempos de las otras heuristicas,

dado a los multiples equilibrio de transporte (MTE) que se realizan para determinar las

tarifas de en los arcos.
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COMPARACION iNDICE DE CONGESTION
MITUS vs OMITUS
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Figura 5.40: Grafico IC1
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Figura 5.41: Grafico IC2

5.4.4. OMITUS - IS

A continuacion en la tabla (5.17) se muestran los resultados de la simulacion del modelo
OMITUS-IS para todos los escenarios considerados en el estudio. Estos seran analizados
realizando las comparaciones respectivas mas adelante.
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en la relocalizacion de la poblacion, en donde AIS(%) =
Los tiempos de ejecucion de este modelo estan del orden de 350 minutos, dado a las

Tabla 5.17: Comparaciéon indice IS

Escenario | TT(MITUS) | OMITUS T'T | OMITUS IC | OMITUS IS
Escenario 1 | 2,1-107° 57 % 75 % 22 %
Escenario 2 4,3-1072 100 % 102 % 25%
Escenario 3 | 2,1-107° 57 % 75 % 22 %
Escenario 4 | 4,3-1072 100 % 102 % 24 %
Escenario 5 | 4,9-1072 103 % 98 % 46 %
Escenario 6 | 3,1-1074 186 % 40 % 60 %
Escenario 7 | 3,0-1074 186 % 40 % 78 %
Escenario 8 | 8,1-1074 140 % 93 % 34 %
Escenario 9 | 6,2-1074 141 % 96 % 59 %

En todos los escenarios del modelo OMITUS-IS se capturan los beneficios esperados
_ IS(OMITUS)
IS(MITUS) °

multiples iteraciones que se realizan para determinar las tarifas de subsidio o impuestos para
la localizacion.

En los Figuras 5.42, 5.43 y 5.44 se muestran los escenarios agrupados por rango de

valores para poder mostrar las diferencias que resultan de la aplicaciéon de los modelos.
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M5 (OMITUS - IC)

M5 (OMITUS - IS)

Figura 5.42: Grafico IS1
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COMPARACION iNDICE DE SEGREGACION
MITUS vs OMITUS
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Figura 5.43: Grafico 1S2
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Figura 5.44: Grafico 1S3

5.5. Resumen de resultados

Tomado en consideracion los resultados obtenidos, se llegd a los siguientes resultados,
de la tabla (5.18)
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5.5. Resumen de resultados

Tabla 5.18: Resumen de resultados

Escenario | A TT(%) | A IC(%) | A IS(%)
Escenario 1 89 % 73 % 22 %
Escenario 2 89 % 73% 25%
Escenario 3 89% 73 % 22%
Escenario 4 89 % 3% 24 %
Escenario 5 58 % 79 % 46 %
Escenario 6 58 % 79% 60 %
Escenario 7 58 % 79% 78 %
Escenario 8 58 % 79% 34 %
Escenario 9 58 % 79% 59 %

La metodologia permite reducciones porcentuales de TT, IC e IS similares respecto de
su estado de equilibrio si uy, es fijo; los cambios principales se verifican con el cambio de py,.
También se observa que la variacién porcentual de IC es mas diversa que los otros indicadores
(para un valor dado de py,).

En este capitulo se muestra como las distintas heuristicas planteadas permiten en-
contrar distintos resultados para los indices planteados, no siendo los mejores resultados en
todos los casos para la hetristica planteada. Como en el caso de OMITUS-TT no capta los
mejores resultados para en indice TT en los escenario con baja congestion (Escenarios 1 al 4)
donde se captan los mejores beneficios en OMITUS-IC, asi mismo es posible observar en los
casos de escenarios de mayor congestion (Escenarios 5 al 9) donde el indice IC capta mayores
mejorias en el caso de OMITUS-TT en vez de OMITUS-IC.
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras de
investigacion

En esta tesis se estudiaron modelos de optimizaciéon de politicas de uso de suelo y
de transporte, a través de subsidios o impuestos para asi lograr encontrar un equilibrio de
ciudad con condiciones que le permitan acercarse al objetivo que proponga el planificador.

La decision e implementacion de politicas a largo plazo son elementos necesarios para
el desarrollo de ciudades que tiendan a un desarrollo segtin los lineamientos estratégicos
planteados por el planificador. Toma importancia la necesidad de una herramienta en favor
de la planificacion que agrupe tanto el uso de suelo como el transporte, dado que ambas
estan interconectadas pero muy pocas veces se trabajan en conjunto para lograr los objetivos
planteados.

Para la optimizacion de transporte y de uso de suelo es necesario tener objetivos traba-
jados con un modelo de equilibrio integrado entre transporte y localizaciéon de sus individuos,
el cual logre que las politicas lleven a alcanzar los objetivos planteados. Para esto, se trabaja-
ron los diferentes modelos (OMITUS-TT minimo tiempo total de la red, OMITUS-IC minimo
grado de saturacion y OMITUS-IS minima segregacion socioeconémica), desarrollados para
lograr implementar las politicas para alcanzar esos objetivos.

6.1. Equilibrio integrado de uso de suelo y transporte

Trabajar con un modelo integrado de transporte y uso de suelo permite encontrar un
estado de equilibrio, considerando las interacciones entre la forma de transportarse y en la
forma de localizarse.

A partir de este modelo integrado, se desarrollan modelos que busquen los objetivos
planteados utilizando heuristicas diferentes en cada modelo. MITUS considera variables de
transporte y de localizacion garantizando un equilibrio en el largo plazo en caso de mantener
las condiciones planteadas.

Durante este trabajo se ha utilizado el modelo MITUS el cual muestra robustez en
las simulaciones realizadas. Los resultados del equilibrio sin politicas para cada uno de los
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6.2. Politicas en transporte

indices, permitieron tener un punto de comparaciéon para cuantificar el impacto de cada uno
de los modelos en cada una de las simulaciones. Ademas se utilizdé como base de la modelacién

realizada en OMITUS.

6.2. Politicas en transporte

Realizar una tarificacion vial es una politica ampliamente aceptada en el mundo téc-
nico, pero no utilizada como politica de descongestion. En esta tesis se trabajo esta politica
a través de la minimizacion de los tiempos totales (T'T) donde el usuario percibe el costo
total, es decir, el tiempo propio del usuario mas la externalidad que produce, incluyendo la
externalidad que produce como una tarifa o costo. Este modelo llega a un equilibrio integrado
de transporte y uso de suelo, dado a la forma funcional que se trabaja, se garantiza solucion
la cual es tnica utilizando los argumentos de MITUS.

OMITUS-TT y OMITUS-IC permiten modelar y predecir la tarifa que debe ser co-
brada en cada arco para generar un menor grado de saturacién de los arcos y tiempos de
viajes en la red de transporte de la ciudad. Estas politicas disminuyen los tiempos totales
(TT) y la congestion (IC) en los escenarios analizados, no asi con el IS, el cual tiene im-
pactos positivos para algunos escenarios mientras que afecta de forma negativa para otros.
Los resultados obtenidos con OMITUS-TT disminuyen a un 58 % el indice de tiempo total
(TT) en los escenarios con TT altos, mientras que para los escenarios con TT bajos reduce
aproximadamente a un 89 % (Tabla 5.15).

Por otro lado, al trabajar con el modelo OMITUS-IC es posible identificar que en los
escenario de menor congestion permite un impacto mayor del indice llegando a un 73 % y en
los escenario méas congestionados se redujo en menor cantidad llegando a niveles de un 79 %
del equilibrio inicial, es decir ambos se reducen sobre un 20 % de reduccion aproximada segtin
el criterio de parada determinado.

Ambos modelos nos permiten implementar politicas que lleven a una disminucién de
los indices relacionados con el transporte, pero no afectando la segregacion espacial.

6.3. Politicas en uso de suelo

Incluir impuestos en la localizacion es algo que usualmente esta asociado al valor de
la vivienda y no considera el nivel de ingreso que tienen los hogares que la habitan. La
politica que actualmente esta vigente en Chile para esto son las contribuciones, las cuales son
pagadas en varias cuotas de forma anual y son cobradas al dueno de la vivienda. En caso que
el objetivo tuviera como fin, no solo pagar impuestos por el hecho de poseer una vivienda en
cierto sector, sino que tenga relacion con las personas que habitan cada una de las viviendas,
posibilita generar una vision que permita una localizaciéon mejorando el objetivo social de
disminuir la segregacion espacial (IS) en comparacion a la aplicacion de una tarifa por tipo
de vivienda.

En el caso analizado, se buscan tarifas que permitan conseguir una relocalizacion de
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6.4. Formulacion y resolucion de OMITUS

los hogares que minimicen el indice de segregacion (IS) para lograr asi una localizacion lo mas
heterogénea posible en cada nodo. Esto fue realizado a través de impuestos o subsidios que
consideran los diferentes tipos de hogares (5) y zonas (24) y permiti6 la obtencion de impactos
positivos tanto en la localizacion como en transporte y con esto reducir los tiempos de viajes
y la congestion del sistema. Se produjo un impacto positivo en el indice de segregacion para
todos los escenarios, llegando a un 22 % para el caso que obtiene mayores beneficios y 78 %
para el escenario que obtiene menores beneficios.

Con estos resultados es posible recomendar al planificador implementar politicas de
subsidios e impuestos a la localizaciéon, teniendo como base un monto total disponible. Con
esto se lograria aumentar las mejoras de los tres objetivos (TT, IC, IS) simultaneamente.

6.4. Formulacion y resoluciéon de OMITUS

Los modelos formulados y trabajados permiten la obtencion de diferentes resultados
para la ciudad analizada, la que corresponde a la red de Sioux Falls de 76 arcos, 24 nodos, y 5
tipos de hogares los cuales se diferencian segin el nivel de ingreso. La metodologia utilizada
para resolver el modelo OMITUS-TT tiene la misma estructura que MITUS por lo tanto esta
garantiza una solucion tnica, mientras que los otros modelos OMITUS-IC y OMITUS-IS son
resueltos a través de un método de punto fijo y siguiendo la estructura general de MITUS.
La resolucién a través del punto fijo no asegura una solucién ni tampoco que sea tnica.
Las modelaciones realizadas para OMITUS-IS estan del orden de 300 minutos para cada
escenario, OMITUS-IC son superiores a las 5 horas, mientras que OMITUS-TT encuentra
solucion en el orden de 5 minutos.

Finalmente, es posible expresar que las simulaciones en Sioux Falls permiten argu-
mentar que una tarificacion correcta en la localizacién que permitird impactos mayores tanto
en el objetivo de segregacion, como en los impactos en transporte.

Como solo se trabajo en tres objetivos de prueba, es necesario ampliar la gama de fun-
ciones objetivos y asi poder hacer las recomendaciones correctas, para orientar las decisiones
del planificador a un desarrollo acorde con los objetivos seguidos.

6.5. Lineas futuras de investigacion

Para continuar con la investigacion de politicas que permitan llegar a un objetivo segtin
los planteamientos del planificador es necesario contar con una calibraciéon del modelo MITUS,
para poder realizar planificacion con un programa que vea de forma integrada modelos de
transporte y de uso de suelo. Con esta herramienta sera posible hacer una planificacion urbana
aplicando politicas que ayuden a alcanzar los objetivos e indicadores de calidad urbana.

Ademas es necesario continuar investigando la estructura de las funciones objetivos
para que de esta forma OMITUS no esté limitado a los heuristicas analizadas. También
es necesario continuar con la investigacion para lograr heuristicas de soluciéon mas eficiente
dado que en las simulaciones realizadas los modelos OMITUS-IC y OMITUS-IS tienen largos
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6.5. Lineas futuras de investigacion

tiempos de resolucion como fue comentado en el capitulo 5 y es importante recordar que este
ultimo punto es realmente importante dado a que la red utilizada tiene 24 nodos y 76 arcos
por lo que para que logre ser un modelo aplicable en politicas urbanas sera necesario una
optimizaciéon en el algoritmo de resolucién.
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Capitulo 7

Anexos

7.1. Iteraciones OMITUS-IC

Los siguientes graficos muestran el comportamiento de la heuristica OMITUS-IC en
cada una de las iteraciones, mostrando el comportamiento del indice IC.
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Figura 7.1: Escenario 1
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Figura 7.3: Escenario 3
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7.1. Tteraciones OMITUS-IC
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Figura 7.8: Escenario 8
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Figura 7.9: Escenario 9

El siguiente grafico muestra el comportamiento de IC con la heuristica en el escenario
5, el cual corresponde a un escenario de alta congestion. Muestra que se reduce el IC llegando
a un 25 % aproximado de MITUS en donde deja de reducirse el indice.
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7.2. Tarifas encontradas para escenario 1

7.2. Tarifas encontradas para escenario 1
Tabla 7.1: Tarifas aplicadas para el Escenario 1
OMITUS IS OMITUS IC

Qi 1 2 3 4 5 Arco | pg | Arco| p, | Arco | p,
1 1073 -1 -0.61 | 0.39 | -1.28 1 -096 | 26 |-0.04| 51 |-0.87
2 1067|019 | -1.9 | -0.32 | -0.62 2 -0.8 27 | -0.55 | 52 0.15
3 1 0.63 |-256| 0.01 |-0.39 | 0.28 3 |-095| 28 |-0.58] 53 | 0.03
4 1056 | 035 |-0.42 | -1.88 | -1.64 4 -0.69 | 29 0.15 54 0.92
5 | -0.8 | 0.68 |-2.29 | -0.64 | 1.07 5 -0.76 | 30 |-0.83 | 55 0.71
6 |-0.381] 0.09 |-0.71 | 048 | -3.07 6 -0.5 31 -0.7 56 | -0.03
7 1-0.96 | 0.67 | 0.61 | -0.59 | 0.67 7 -0.62 | 32 |-0.52 | 57 0.49
8 | 0.44 | 0.45 | -0.65 | -0.05 | 0.53 8 -0.33 | 33 | -0.75 | 58 0.29

9 |-0.96 | -2.71 | -0.63 | -0.75 | 0.01 9 062 | 34 |-022| 59 0
10 | -1.53 | -0.26 | -0.41 | 0.65 | -0.7 10 |-0.66 | 35 |-0.61| 60 |-0.03
11 | 0.59 | -1.08 | 0.22 | 0.57 | -1.51 11 0.66 36 |-0.76 | 61 0.1
12 | 0.66 | -0.65 | -1.1 0.5 |-1.89 12 0.01 37 -04 62 | -0.53
13 | -1.56 | -1.27 | -1.28 | -0.21 | -0.08 13 |-045| 38 |-0.35| 63 |-0.16
14 | -0.95 | 0.63 | -1.38 | 0.64 | -0.09 14 |-0.65| 39 |-0.11 64 -0.6
15 [-0.24 | -2.26 | 0.49 | -0.78 | 0.33 15 | -0.06 | 40 -0.2 65 0.45
16 | 0.23 | 0.73 | 0.28 -2 | -1.29 16 | 0.38 | 41 |-0.23| 66 | 0.17
17 1 -0.78 | -0.49 | 0.55 | 0.07 | -0.27 17 0.29 42 0.07 67 0.65
18 | -2.1 | -2.01 | -2.04 | -0.82 | 0.73 18 1.03 43 -0.6 68 |-0.22
19 | -0.96 | 0.57 | -0.52 | 0.59 | -0.57 19 0.31 44 1 -0.32 | 69 0.55
20 | -0.86 | 0.66 | 0.35 | 0.08 | 0.17 20 0.4 45 0.57 70 0.11
211 0.79 | 0.69 | -1.35| 0.61 | -1.16 21 | -0.95 | 46 0.72 71 | -0.03
22 | 0.67 | 0.57 | 0.66 | -2.72 | 0.39 22 | -0.17 | 47 |-0.25| T2 0.19
23 | -2.44 | -0.59 | 0.28 | -0.93 | 0.66 23 |-0.55| 48 | 0.03 | 73 0.5
24 | -2.08 | 041 |-1.15|-1.33 | -1.46 24 |1-0.95| 49 0.41 74 | -0.14
25 0 50 0.64 75 0.27

76 0.42
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7.3. Tarifas encontradas para escenario 2

7.3. Tarifas encontradas para escenario 2
Tabla 7.2: Tarifas aplicadas para el Escenario 2
OMITUS IS OMITUS IC

Qi 1 2 3 4 5 Arco | pg | Arco| p, | Arco | p,
1 1073 -1 -0.61 | 0.39 | -1.28 1 -096 | 26 |-0.04| 51 |-0.87
2 1067|019 | -19 |-0.32 | -0.62 2 -0.81 27 | -0.55 52 0.14
3 1 0.63 |-256| 0.01 |-0.39 | 0.28 3 |-095| 28 |-0.58] 53 | 0.03
4 1056 | 035 |-0.42 | -1.88 | -1.64 4 -0.7 29 0.15 54 0.92
5 | -0.8 | 0.68 |-2.29 | -0.64 | 1.07 5 -0.76 | 30 |-0.83 | 55 0.71
6 |-0.381] 0.09 |-0.71 | 048 | -3.07 6 -0.51 31 -0.7 56 | -0.03
7 1-0.96 | 0.67 | 0.61 | -0.59 | 0.67 7 -0.63 | 32 |-0.52 | 57 0.49
8 | 0.44 | 0.45 | -0.65 | -0.05 | 0.53 8 -0.33 | 33 | -0.75 | 58 0.29

9 |-0.96 | -2.71 | -0.63 | -0.75 | 0.01 9 062 | 34 |-0.23| 59 0
10 | -1.53 | -0.26 | -0.41 | 0.65 | -0.7 10 |-0.66 | 35 |-0.62| 60 |-0.04
11 | 0.59 | -1.08 | 0.22 | 0.57 | -1.51 11 0.66 36 |-0.77 | 61 0.1
12 | 0.66 | -0.65 | -1.1 0.5 |-1.89 12 0.01 37 | -041 62 | -0.53
13 | -1.56 | -1.27 | -1.28 | -0.21 | -0.08 13 |-045| 38 |-0.35| 63 |-0.16
14 | -0.95 | 0.63 | -1.38 | 0.64 | -0.09 14 |-0.65| 39 |-0.11 64 -0.6
15 [-0.24 | -2.26 | 0.49 | -0.78 | 0.33 15 |-0.06 | 40 |-0.19 | 65 0.45
16 | 0.23 | 0.73 | 0.28 -2 -1.29 16 0.37 41 |-0.22 | 66 0.16
17 1 -0.78 | -0.49 | 0.55 | 0.07 | -0.27 17 0.29 42 0.08 67 0.65
18 | -2.1 | -2.01 | -2.04 | -0.82 | 0.73 18 1.03 43 -0.6 68 |-0.22
19 | -0.96 | 0.57 | -0.52 | 0.59 | -0.57 19 0.3 44 | -0.31 69 0.55
20 | -0.86 | 0.66 | 0.35 | 0.08 | 0.17 20 0.4 45 0.57 70 0.11
211 0.79 | 0.69 | -1.35| 0.61 | -1.16 21 | -0.95 | 46 0.72 71 | -0.03
22 | 0.67 | 0.57 | 0.66 | -2.72 | 0.39 22 | -0.17 | 47 |-0.25| T2 0.19
23 | -2.44 | -0.59 | 0.28 | -0.93 | 0.66 23 |-0.55| 48 | 0.03 | 73 0.5
24 | -2.08 | 041 |-1.15|-1.33 | -1.46 24 |1-0.95| 49 0.41 74 | -0.14
25 0 50 0.64 75 0.27
76 0.42
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7.4. Tarifas encontradas para escenario 3

7.4. Tarifas encontradas para escenario 3
Tabla 7.3: Tarifas aplicadas para el Escenario 3
OMITUS IS OMITUS IC

Qi 1 2 3 4 5 Arco | pg | Arco| p, | Arco | p,
1 1073 -1 -0.61 | 0.39 | -1.28 1 -096 | 26 |-0.04| 51 |-0.87
2 1067|019 | -1.9 | -0.32 | -0.62 2 -0.8 27 | -0.55 | 52 0.15
3 1 0.63 |-256| 0.01 |-0.39 | 0.28 3 |-095| 28 |-0.58] 53 | 0.03
4 1056 | 035 |-0.42 | -1.88 | -1.64 4 -0.69 | 29 0.15 54 0.92
5 | -0.8 | 0.68 |-2.29 | -0.64 | 1.07 5 -0.76 | 30 |-0.83 | 55 0.71
6 |-0.381] 0.09 |-0.71 | 048 | -3.07 6 -0.5 31 -0.7 56 | -0.03
7 1-0.96 | 0.67 | 0.61 | -0.59 | 0.67 7 -0.62 | 32 |-0.52 | 57 0.49
8 | 0.44 | 0.45 | -0.65 | -0.05 | 0.53 8 -0.33 | 33 | -0.75 | 58 0.29

9 |-0.96 | -2.71 | -0.63 | -0.75 | 0.01 9 062 | 34 |-022| 59 0
10 | -1.53 | -0.26 | -0.41 | 0.65 | -0.7 10 |-0.66 | 35 |-0.61| 60 |-0.03
11 | 0.59 | -1.08 | 0.22 | 0.57 | -1.51 11 0.66 36 |-0.76 | 61 0.1
12 | 0.66 | -0.65 | -1.1 0.5 |-1.89 12 0.01 37 -04 62 | -0.53
13 | -1.56 | -1.27 | -1.28 | -0.21 | -0.08 13 |-045| 38 |-0.35| 63 |-0.16
14 | -0.95 | 0.63 | -1.38 | 0.64 | -0.09 14 |-0.65| 39 |-0.11 64 -0.6
15 [-0.24 | -2.26 | 0.49 | -0.78 | 0.33 15 | -0.06 | 40 -0.2 65 0.45
16 | 0.23 | 0.73 | 0.28 -2 | -1.29 16 | 0.38 | 41 |-0.23| 66 | 0.17
17 1 -0.78 | -0.49 | 0.55 | 0.07 | -0.27 17 0.29 42 0.07 67 0.65
18 | -2.1 | -2.01 | -2.04 | -0.82 | 0.73 18 1.03 43 -0.6 68 |-0.22
19 | -0.96 | 0.57 | -0.52 | 0.59 | -0.57 19 0.31 44 1 -0.32 | 69 0.55
20 | -0.86 | 0.66 | 0.35 | 0.08 | 0.17 20 0.4 45 0.57 70 0.11
211 0.79 | 0.69 | -1.35| 0.61 | -1.16 21 | -0.95 | 46 0.72 71 | -0.03
22 | 0.67 | 0.57 | 0.66 | -2.72 | 0.39 22 | -0.17 | 47 |-0.25| T2 0.19
23 | -2.44 | -0.59 | 0.28 | -0.93 | 0.66 23 |-0.55| 48 | 0.03 | 73 0.5
24 | -2.08 | 041 |-1.15|-1.33 | -1.46 24 |1-0.95| 49 0.41 74 | -0.14
25 0 50 0.64 75 0.27
76 0.42
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7.5. Tarifas encontradas para escenario 4

7.5. Tarifas encontradas para escenario 4
Tabla 7.4: Tarifas aplicadas para el Escenario 4
OMITUS IS OMITUS IC

Qi 1 2 3 4 5 Arco | pg | Arco| p, | Arco | p,
1 1073 -1 -0.61 | 0.39 | -1.28 1 -096 | 26 |-0.04| 51 |-0.87
2 1067|019 | -19 |-0.32 | -0.62 2 -0.81 27 | -0.55 52 0.14
3 1 0.63 |-256| 0.01 |-0.39 | 0.28 3 |-095| 28 |-0.58] 53 | 0.03
4 1056 | 035 |-0.42 | -1.88 | -1.64 4 -0.7 29 0.15 54 0.92
5 | -0.8 | 0.68 |-2.29 | -0.64 | 1.07 5 -0.76 | 30 |-0.83 | 55 0.71
6 |-0.381] 0.09 |-0.71 | 048 | -3.07 6 -0.51 31 -0.7 56 | -0.03
7 1-0.96 | 0.67 | 0.61 | -0.59 | 0.67 7 -0.63 | 32 |-0.52 | 57 0.49
8 | 0.44 | 0.45 | -0.65 | -0.05 | 0.53 8 -0.33 | 33 | -0.75 | 58 0.29

9 |-0.96 | -2.71 | -0.63 | -0.75 | 0.01 9 062 | 34 |-0.23| 59 0
10 | -1.53 | -0.26 | -0.41 | 0.65 | -0.7 10 |-0.66 | 35 |-0.62| 60 |-0.04
11 | 0.59 | -1.08 | 0.22 | 0.57 | -1.51 11 0.66 36 |-0.77 | 61 0.1
12 | 0.66 | -0.65 | -1.1 0.5 |-1.89 12 0.01 37 | -041 62 | -0.53
13 | -1.56 | -1.27 | -1.28 | -0.21 | -0.08 13 |-045| 38 |-0.35| 63 |-0.16
14 | -0.95 | 0.63 | -1.38 | 0.64 | -0.09 14 |-0.65| 39 |-0.11 64 -0.6
15 [-0.24 | -2.26 | 0.49 | -0.78 | 0.33 15 |-0.06 | 40 |-0.19 | 65 0.45
16 | 0.23 | 0.73 | 0.28 -2 -1.29 16 0.37 41 |-0.22 | 66 0.16
17 1 -0.78 | -0.49 | 0.55 | 0.07 | -0.27 17 0.29 42 0.08 67 0.65
18 | -2.1 | -2.01 | -2.04 | -0.82 | 0.73 18 1.03 43 -0.6 68 |-0.22
19 | -0.96 | 0.57 | -0.52 | 0.59 | -0.57 19 0.3 44 | -0.31 69 0.55
20 | -0.86 | 0.66 | 0.35 | 0.08 | 0.17 20 0.4 45 0.57 70 0.11
211 0.79 | 0.69 | -1.35| 0.61 | -1.16 21 | -0.95 | 46 0.72 71 | -0.03
22 | 0.67 | 0.57 | 0.66 | -2.72 | 0.39 22 | -0.17 | 47 |-0.25| T2 0.19
23 | -2.44 | -0.59 | 0.28 | -0.93 | 0.66 23 |-0.55| 48 | 0.03 | 73 0.5
24 | -2.08 | 041 |-1.15|-1.33 | -1.46 24 |1-0.95| 49 0.41 74 | -0.14
25 0 50 0.64 75 0.27
76 0.42
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7.6. Tarifas encontradas para escenario 5

7.6.

Tarifas encontradas para escenario 5
Tabla 7.5: Tarifas aplicadas para el Escenario 5
OMITUS IS OMITUS IC

dhi 1 2 3 4 5 Arco | p, | Arco| p, | Arco | p,
1 0.73 -1 -0.61 | 0.39 | -1.28 1 1.59 26 5.09 51 3.42
2 1067|019 | -1.9 | -0.32 | -0.62 2 4.08 | 27 | 457 | 52 | 3.87
3 | 0.63 |-2.56 | 0.01 |-0.39 | 0.28 3 1.65 | 28 |4.33| 53 |4.35
4 1 0.56 | 0.35 | -0.42 | -1.88 | -1.64 4 2.27 29 3.16 54 5.17
5 | -0.8 | 0.68 |-2.29 | -0.64 | 1.07 5 3.61 30 | 235 | 55 | 4.86
6 | -0.38 | 0.09 | -0.71 | 0.48 | -3.07 6 5.25 | 31 2.4 516) 6.9
7 1-0.96 | 0.67 | 0.61 | -0.59 | 0.67 7 492 | 32 |4.66 | 57 | 543
8 | 044 | 0.45 | -0.65 | -0.05 | 0.53 8 5.02 | 33 2.4 o8 | 3.36
9 1-0.96 |-2.711|-0.63|-0.75 | 0.01 9 6.41 34 | 254 59 | 3.27
10 | -1.53 | -0.26 | -0.41 | 0.65 | -0.7 10 [3.68| 35 |4.72| 60 | 4.85
11 | 0.59 | -1.08 | 0.22 | 0.57 | -1.51 11 5.87 36 2.94 61 2.78
12 | 0.66 | -0.65 | -1.1 0.5 | -1.89 12 3.79 37 | 4.11 62 3.32
13 | -1.56 | -1.27 | -1.28 | -0.21 | -0.08 13 4.66 38 4.32 63 2.76
14 | -0.95 | 0.63 | -1.38 | 0.64 | -0.09 14 | 264 | 39 |293| 64 | 3.04
15 | -0.24 | -2.26 | 0.49 | -0.78 | 0.33 15 2.14 | 40 3.15 65 2.89
16 | 0.23 | 0.73 | 0.28 -2 -1.29 16 | 269 | 41 2.85| 66 | 3.06
17 | -0.78 | -0.49 | 0.55 | 0.07 | -0.27 17 491 | 42 | 291 67 4.3
18 | -2.1 | -2.01 | -2.04 | -0.82 | 0.73 18 5.76 43 4.64 68 3.43
19 | -0.96 | 0.57 | -0.52 | 0.59 | -0.57 19 | 425 | 44 2.6 69 | 3.86
20 | -0.86 | 0.66 | 0.35 | 0.08 | 0.17 20 | 4.27 | 45 | 4.03| 70 | 2.82
211 0.79 | 0.69 |-1.35| 0.61 | -1.16 21 277 | 46 4.61 71 2.84
22 | 0.67 | 0.57 | 0.66 | -2.72 | 0.39 22 | 293 | 47 | 3.75 | 72 | 3.41
23 | -2.44 | -0.59 | 0.28 | -0.93 | 0.66 23 | 4.78 | 48 |4.07| 73 |3.78
24 1-2.08 | 041 |-1.15]-1.33 | -1.46 24 2.91 49 3.3 74 2.53
25 6.02 50 4.12 75 3.34
76 | 2.97
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7.7. Tarifas encontradas para escenario 6

7.7. Tarifas encontradas para escenario 6
Tabla 7.6: Tarifas aplicadas para el Escenario 6
OMITUS IS OMITUS IC

dhi 1 2 3 4 5 Arco | p, | Arco| p, | Arco | p,
1 0.73 -1 -0.61 | 0.39 | -1.28 1 1.62 26 5.07 51 3.43
2 1067|019 | -19 |-0.32 | -0.62 2 4.08 27 | 4.54 52 3.86
3 | 0.63 |-2.56 | 0.01 |-0.39 | 0.28 3 1.65 | 28 |4.33| 53 |4.35
4 1 0.56 | 0.35 | -0.42 | -1.88 | -1.64 4 2.25 29 3.15 54 5.17
5 | -0.8 | 0.68 |-2.29 | -0.64 | 1.07 5 3.63 ] 30 |234| 55 |4.82
6 | -0.38 | 0.09 | -0.71 | 0.48 | -3.07 6 5.28 | 31 238 | 56 |6.84
7 1-0.96 | 0.67 | 0.61 | -0.59 | 0.67 7 492 | 32 | 463 | 57 | 545
8 | 044 | 0.45 | -0.65 | -0.05 | 0.53 8 5.02 | 33 | 238 | 58 | 3.38
9 |-0.96 | -2.71 | -0.63 | -0.75 | 0.01 9 6.44 | 34 248 | 59 | 3.28
10 | -1.53 | -0.26 | -0.41 | 0.65 | -0.7 10 [3.65| 35 |4.74| 60 | 4.84
11 | 0.59 | -1.08 | 0.22 | 0.57 | -1.51 11 5.87 36 2.9 61 2.79
12 | 0.66 | -0.65 | -1.1 0.5 |-1.89 12 | 378 | 37 | 412 62 | 3.33
13 | -1.56 | -1.27 | -1.28 | -0.21 | -0.08 13 4.65 38 4.31 63 2.76
14 | -0.95 | 0.63 | -1.38 | 0.64 | -0.09 14 |266| 39 | 2091 64 | 3.04
15 | -0.24 | -2.26 | 0.49 | -0.78 | 0.33 15 2.16 40 3.21 65 2.88
16 | 0.23 | 0.73 | 0.28 -2 -1.29 16 | 2.67| 41 2.91 66 | 3.07
17 | -0.78 | -0.49 | 0.55 | 0.07 | -0.27 17 1499 | 42 | 299 | 67 |4.31
18 | -2.1 | -2.01 | -2.04 | -0.82 | 0.73 18 5.71 43 4.65 68 3.44
19 | -0.96 | 0.57 | -0.52 | 0.59 | -0.57 19 | 434 | 44 | 263 | 69 | 3.89
20 | -0.86 | 0.66 | 0.35 | 0.08 | 0.17 20 | 4.32 | 45 | 405 70 |2.84
211 0.79 | 0.69 |-1.35| 0.61 | -1.16 21 2.82 46 4.66 71 2.84
22 | 0.67 | 0.57 | 0.66 | -2.72 | 0.39 22 1301 | 47 | 3.7 | 72 |3.42
23 | -2.44 | -0.59 | 0.28 | -0.93 | 0.66 23 [ 4.79 | 48 |4.08| 73 |3.81
24 1-2.08 | 041 |-1.15]-1.33 | -1.46 24 2.92 49 3.32 74 2.53
25 |6.05| 50 |4.11 75 | 3.33
76 | 2.96
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7.8. Tarifas encontradas para escenario 7

7.8.

Tarifas encontradas para escenario 7
Tabla 7.7: Tarifas aplicadas para el Escenario 7
OMITUS IS OMITUS IC

dhi 1 2 3 4 5 Arco | p, | Arco| p, | Arco | p,
1 0.73 -1 -0.61 | 0.39 | -1.28 1 1.62 26 5.07 51 3.43
2 1067|019 | -19 |-0.32 | -0.62 2 4.08 27 | 4.54 52 3.86
3 | 0.63 |-2.56 | 0.01 |-0.39 | 0.28 3 1.65 | 28 |4.33| 53 |4.35
4 1 0.56 | 0.35 | -0.42 | -1.88 | -1.64 4 2.25 29 3.15 54 5.17
5 | -0.8 | 0.68 |-2.29 | -0.64 | 1.07 5 3.63 ] 30 |234| 55 |4.82
6 | -0.38 | 0.09 | -0.71 | 0.48 | -3.07 6 5.28 | 31 238 | 56 |6.84
7 1-0.96 | 0.67 | 0.61 | -0.59 | 0.67 7 492 | 32 | 463 | 57 | 545
8 | 044 | 0.45 | -0.65 | -0.05 | 0.53 8 5.02 | 33 | 238 | 58 | 3.38
9 |-0.96 | -2.71 | -0.63 | -0.75 | 0.01 9 6.44 | 34 248 | 59 | 3.28
10 | -1.53 | -0.26 | -0.41 | 0.65 | -0.7 10 [3.65| 35 |4.74| 60 | 4.84
11 | 0.59 | -1.08 | 0.22 | 0.57 | -1.51 11 5.87 36 2.9 61 2.79
12 | 0.66 | -0.65 | -1.1 0.5 |-1.89 12 | 378 | 37 | 412 62 | 3.33
13 | -1.56 | -1.27 | -1.28 | -0.21 | -0.08 13 4.65 38 4.31 63 2.76
14 | -0.95 | 0.63 | -1.38 | 0.64 | -0.09 14 |266| 39 | 2091 64 | 3.04
15 | -0.24 | -2.26 | 0.49 | -0.78 | 0.33 15 2.16 40 3.21 65 2.88
16 | 0.23 | 0.73 | 0.28 -2 -1.29 16 | 2.67| 41 2.91 66 | 3.07
17 | -0.78 | -0.49 | 0.55 | 0.07 | -0.27 17 1499 | 42 | 299 | 67 |4.31
18 | -2.1 | -2.01 | -2.04 | -0.82 | 0.73 18 5.71 43 4.65 68 3.44
19 | -0.96 | 0.57 | -0.52 | 0.59 | -0.57 19 | 434 | 44 | 263 | 69 | 3.89
20 | -0.86 | 0.66 | 0.35 | 0.08 | 0.17 20 | 4.32 | 45 | 405 70 |2.84
211 0.79 | 0.69 |-1.35| 0.61 | -1.16 21 2.82 46 4.66 71 2.84
22 | 0.67 | 0.57 | 0.66 | -2.72 | 0.39 22 1301 | 47 | 3.7 | 72 |3.42
23 | -2.44 | -0.59 | 0.28 | -0.93 | 0.66 23 [ 4.79 | 48 |4.08| 73 |3.81
24 1-2.08 | 041 |-1.15]-1.33 | -1.46 24 2.92 49 3.32 74 2.53
25 |6.05| 50 |4.11 75 | 3.33
76 | 2.96

65




7.9. Tarifas encontradas para escenario 8

7.9.

Tarifas encontradas para escenario 8
Tabla 7.8: Tarifas aplicadas para el Escenario 8
OMITUS IS OMITUS IC

dhi 1 2 3 4 5 Arco | p, | Arco| p, | Arco | p,
1 0.73 -1 -0.61 | 0.39 | -1.28 1 1.62 26 5.07 51 3.43
2 1067|019 | -19 |-0.32 | -0.62 2 4.08 27 | 4.54 52 3.86
3 | 0.63 |-2.56 | 0.01 |-0.39 | 0.28 3 1.65 | 28 |4.33| 53 |4.35
4 1 0.56 | 0.35 | -0.42 | -1.88 | -1.64 4 2.26 29 3.15 54 5.17
5 | -0.8 | 0.68 |-2.29 | -0.64 | 1.07 5 3.63 ] 30 |234| 55 |4.82
6 | -0.38 | 0.09 | -0.71 | 0.48 | -3.07 6 5.27 | 31 238 | 56 | 6.85
7 1-0.96 | 0.67 | 0.61 | -0.59 | 0.67 7 492 | 32 | 463 | 57 | 545
8 | 044 | 0.45 | -0.65 | -0.05 | 0.53 8 5.02 | 33 |239 | 58 | 3.39
9 |-0.96 | -2.71 | -0.63 | -0.75 | 0.01 9 6.43 | 34 |248| 59 | 3.28
10 | -1.53 | -0.26 | -0.41 | 0.65 | -0.7 10 [3.65| 35 |4.74| 60 | 4.84
11 | 0.59 | -1.08 | 0.22 | 0.57 | -1.51 11 5.87 36 2.9 61 2.78
12 | 0.66 | -0.65 | -1.1 0.5 |-1.89 12 | 378 | 37 | 412 62 | 3.33
13 | -1.56 | -1.27 | -1.28 | -0.21 | -0.08 13 4.65 38 4.31 63 2.76
14 | -0.95 | 0.63 | -1.38 | 0.64 | -0.09 14 | 265 | 39 | 2091 64 | 3.04
15 | -0.24 | -2.26 | 0.49 | -0.78 | 0.33 15 2.16 40 3.21 65 2.88
16 | 0.23 | 0.73 | 0.28 -2 -1.29 16 | 2.67| 41 2.91 66 | 3.07
17 | -0.78 | -0.49 | 0.55 | 0.07 | -0.27 17 1499 | 42 |2.99 | 67 4.3
18 | -2.1 | -2.01 | -2.04 | -0.82 | 0.73 18 5.71 43 4.65 68 3.44
19 | -0.96 | 0.57 | -0.52 | 0.59 | -0.57 19 | 433 | 44 |2.63 | 69 | 3.89
20 | -0.86 | 0.66 | 0.35 | 0.08 | 0.17 20 | 431 | 45 | 406 | 70 | 2.83
211 0.79 | 0.69 |-1.35| 0.61 | -1.16 21 2.82 46 4.66 71 2.84
22 | 0.67 | 0.57 | 0.66 | -2.72 | 0.39 22 3 47 | 374 | 72 | 3.42
23 | -2.44 | -0.59 | 0.28 | -0.93 | 0.66 23 [ 4.79 | 48 |4.08| 73 |3.81
24 1-2.08 | 041 |-1.15]-1.33 | -1.46 24 2.92 49 3.31 74 2.53
25 [ 6.05| 50 |412| 75 |3.33
76 | 2.96
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7.10. Tarifas encontradas para escenario 9

7.10. Tarifas encontradas para escenario 9
Tabla 7.9: Tarifas aplicadas para el Escenario 9
OMITUS IS OMITUS IC

dhi 1 2 3 4 5 Arco | p, | Arco| p, | Arco | p,
1 0.73 -1 -0.61 | 0.39 | -1.28 1 1.44 26 4.92 51 3.41
2 1067|019 | -19 |-0.32 | -0.62 2 3.8 27 | 4.44 52 3.83
3 | 063 |-2.561| 0.01 |-0.39 | 0.28 3 1.45 | 28 4.2 53 | 4.33
4 1 0.56 | 0.35 | -0.42 | -1.88 | -1.64 4 2.16 29 3.1 54 | 4.98
5 | -0.8 | 0.68 |-2.29 | -0.64 | 1.07 5 339 30 |227] 55 |4.61
6 | -0.38 | 0.09 | -0.71 | 0.48 | -3.07 6 5.03 | 31 235 | 56 | 6.58
7 1-0.96 | 0.67 | 0.61 | -0.59 | 0.67 7 468 | 32 | 455 | 57 |5.33
8 | 044 | 0.45 | -0.65 | -0.05 | 0.53 8 4.81 33 | 233 | 58 | 3.34
9 1-0.96 |-2.711|-0.63|-0.75 | 0.01 9 6.27 | 34 |243 ] 59 |3.21
10 | -1.53 | -0.26 | -0.41 | 0.65 | -0.7 10 | 358 | 35 | 449 | 60 | 4.62
11 | 0.59 | -1.08 | 0.22 | 0.57 | -1.51 11 5.67 36 2.85 61 2.73
12 | 0.66 | -0.65 | -1.1 0.5 |-1.89 12 | 373 37 |3.92| 62 | 3.27
13 | -1.56 | -1.27 | -1.28 | -0.21 | -0.08 13 4.55 38 4.09 63 2.7

14 | -0.95 | 0.63 | -1.38 | 0.64 | -0.09 14 | 2.61 39 | 2.84 | 64 3
15 | -0.24 | -2.26 | 0.49 | -0.78 | 0.33 15 [ 209 40 |3.19| 65 | 2.85
16 | 0.23 | 0.73 | 0.28 -2 -1.29 16 | 259 | 41 2.88 | 66 | 3.04
17 | -0.78 | -0.49 | 0.55 | 0.07 | -0.27 17 | 487 | 42 | 294 | 67 | 4.22
18 | -2.1 | -2.01 | -2.04 | -0.82 | 0.73 18 554 | 43 4.49 68 3.43
19 | -0.96 | 0.57 | -0.52 | 0.59 | -0.57 19 | 428 | 44 | 258 | 69 | 3.79
20 | -0.86 | 0.66 | 0.35 | 0.08 | 0.17 20 | 4.22| 45 3.9 70 2.8
211 0.79 | 0.69 |-1.35| 0.61 | -1.16 21 2.74 | 46 4.52 71 2.81
22 | 0.67 | 0.57 | 0.66 | -2.72 | 0.39 22 | 297 | 47 | 366 | 72 | 3.41
23 | -2.44 | -0.59 | 0.28 | -0.93 | 0.66 23 | 4.67 | 48 |4.01| 73 |3.75
24 1-2.08 | 041 |-1.15]-1.33 | -1.46 24 2.87 | 49 3.24 74 2.49
20 594 50 396 ]| 75 3.3
76 | 2.88
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