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Este trabajo busca contribuir al estudio cientifico de las ciudades y su evolucion, que en un
mundo que se urbaniza a una tasa acelerada se vuelve fundamental para la planificacion de
sistemas urbanos sostenibles. Dado que el estudio de las ciudades es complejo e involucra
muchos elementos que interactiian entre si, este trabajo se hace cargo de la interacciéon entre
el uso del suelo y el transporte como aquellos elementos constitutivos de la dinamica urbana,
desarrollando un modelo capaz de simular la evolucion urbana de una ciudad ficticia desde 1
a 29 millones de habitantes basado en esta interacciéon y aplicando la teoria microeconémica
urbana que los sustentan y que permite encontrar los equilibrios de los mercados y su dinamica
en este contexto. Se busca que mediante este modelo se puedan analizar los efectos que tiene
el transporte en las fuerzas del mercado de uso del suelo y viceversa de manera aislada al
resto de variables, ademéas de estudiar el efecto de ciertas regulaciones y politicas publicas
en la evolucion a largo plazo de las ciudades. Por otro lado, este trabajo crea un software
unico para la simulacion de la evolucion de las ciudades en el largo plazo, tanto para estudios
tedricos como aplicados a politicas piblicas, y permite que este se extienda incorporando
otros subsistemas como la economia y el mercado laboral.
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Introduccion

Las ciudades son parte fundamental del mundo en el que vivimos, involucran gran parte
de nuestras interacciones sociales, concentran un gran niimero de actividades y son una fuente
de oportunidades y desafios para todo el mundo, es por eso que entender el comportamiento
de los distintos agentes que componen las ciudades y entender sus dinamicas es fundamental
para la planificacion de sistemas urbanos sostenibles que nos permitan aprovechar al maximo
todos los beneficios que estas nos aportan y hacernos cargo a la vez de los desafios que estas
nos plantean.

Las ciudades son también sistemas complejos, que involucran una enorme cantidad de
factores y agentes que interactiian entre si y se retroalimentan unos a otros, lo que nos obliga
a tratarlas con una mirada amplia y a su vez hace que su estudio no sea sencillo. Una de
las principales herramientas para el estudio cientifico de las ciudades es la modelacion, y
en las ultimas décadas se han formulado y aplicado a nivel mundial modelos simplificados
de desarrollo de ciudade. Estos modelos tienen como objetivo simular el comportamiento de
diferentes agentes urbanos en un determinado escenario de politicas ptblicas y en un periodo
de 20 a 30 anos, los que permiten simular la reaccién y movimiento de los distintos agentes
residenciales y no residenciales siendo muy usados para planificar y evaluar politicas ptiblicas.
Los modelos mas utilizados comparten la caracteristica de que hacen interactuar el uso del
suelo con el sistema de transporte, es decir, se transfiere informacion entre ellos de costos de
transporte y de ubicacion de actividades.

Esta perspectiva de simulacién a mediano plazo de las ciudades es muy ttil para la pla-
nificacién urbana, en cambio en esta memoria se aborda una perspectiva diferente con la
capacidad de comprender la evolucion a muy largo plazo de las ciudades. En esta linea, algu-
nas investigaciones han proporcionado evidencia empirica de la existencia de leyes universales
que explican el comportamiento en el largo plazo de algunos indicadores urbano (West,1999),
similar a las leyes también se observan en sistemas complejos de la naturaleza (West,2017). Se
trata de leyes de escala con profundas implicaciones en la evolucion de los sistemas urbanos,
pero estas leyes no estan embebidas en los modelos de uso de suelo y transporte conocidos, al
contrario, son los modelos a través de sus parametros estructurales los que deben ser capaz
de reproducir la ley de escala.

Martinez (2015,2018) desarrolla un modelo microeconémico de uso de suelo, transporte y
economia de produccion con interaccion con otros sistemas urbanos (CLUTE), este modelo se
basa en la interaccion de los agentes en un conjunto de mercados y explica que esta compleja
interaccion hace surgir la ley de escala, de esta forma, la teoria de la ley de escala surge del
supuesto de racionalidad de los agentes bajo informacion imperfecta.



Existe un antecedente reciente sobre este modelo de uso de suelo en una dinamica de
crecimiento que realiza una simulacién de la evolucion del mercado inmobiliario para una
ciudad ficticia en un rango muy amplio de habitantes a través de un algoritmo de simulacién
(Le6n,2019). Esta memoria trabaja sobre la base de este algoritmo de simulacion y le incor-
pora un modelo de transporte de generacion, distribucion y asignacion de viajes, ademaés de
un modelo de limite urbano, los cuales permiten convertir los tiempos de viajes entre zonas
y el tamano de la ciudad en resultados del modelo.

Haciendo una recopilacion de estos antecedentes, esta memoria reporta la construcciéon
de un modelo de enfoque microeconémico que busca simular la evoluciéon a muy largo plazo
de la interaccion entre uso de suelo y transporte (UST) en una ciudad ficticia simple en un
lapso de 300 anos aumentando desde 1 a 29 millones de habitantes. El modelo realiza incre-
mentos exogenos de poblacién y estima la cantidad de agentes residenciales y no residenciales
siguiendo un modelo socioeconémico basado en el PIB. Se presenta también un algoritmo
de simulacion que incorpora funcionalidades y caracteristicas del modelo y los resultados
preliminares de este algoritmo para diferentes escenarios.

La construccion del modelo se basa en la interaccion entre 4 sub-modelos: el modelo de
uso de suelo CUBE Land, el modelo de transporte Markovian Traffic Equilibrium (MTE),
un modelo de generacion y distribucion de viajes y un modelo socioeconémico de crecimiento
de la poblacion.

1. Objetivos y Alcances

(a) Objetivo general
El objetivo general es construir un modelo capaz de predecir la evoluciéon en el muy
largo plazo de una ciudad, modelando la interaccion de uso de suelo y transporte en
una ciudad ficticia desarrollando y aplicando un algoritmo de solucién del modelo
incorporando ciertas funcionalidades y caracteristicas de la evolucion urbana.

(b) Objetivos especificos
e Disenar una ciudad ficticia con localizaciones y redes viales

e Definir la interaccion entre los modelos estaticos de equilibrio de uso del suelo
y de transporte

e Definir las funcionalidades de la evolucién urbana que se implementaran en el
modelo, tales como:

— Crecimiento en extension de la ciudad

— Restriccion de capacidad de terreno en el uso del suelo

— Memoria de la infraestructura construida
e Construir un algoritmo de simulaciéon UST para cada nivel de poblacién
e Disenar los escenarios de simulacién

e Simular las soluciones UST de los diferentes escenarios

2. Metodologia

La metodologia de trabajo para llevar a cabo los objetivos antes planteados se dividira
en 3 etapas principales:



(a) Marco Teorico

Se busca hacer una revision bibliografica sobre los temas que se utilizaran en la
memoria, principalmente, se realizard una recopilacion de las investigaciones y es-
tudios sobre la teoria microeconémica detras de los modelos a utilizar, un resumen
de los modelos que se implementaran y de las medidas de acceso que permitiran
desarrollar un modelo dindmico que integre el uso del suelo y el transporte bajo
el mismo enfoque teérico.

(b) Formulacion del modelo y del algoritmo de simulacion

Esta etapa es el grueso del trabajo, consiste en realizar todas las definiciones pre-
vias de los modelos a utilizar, definir la interaccién entre uso de suelo y transporte
y construir y simular el algoritmo de solucién, en detalle, esta etapa consta de los
siguientes pasos:

e Disenar una ciudad ficticia con una red de transporte inicial en un reticulado
espacial que representa las vias de transporte y define las zonas de uso de
suelo; definir el tamano del reticulado para la simulacion.

e Definir los tipos agentes, funciones de comportamiento, con los parametros y
variables que requieren los modelos de uso de suelo y de transporte.

e Definir los modelos que generan la interacciéon UST: accesibilidades, demanda
de viajes dado uso de suelo y tiempos de viaje.

e Generar un modelo socioeconémico dependiente de la poblacion total para
establecer los cambios en la distribucién de los distintos agentes residenciales
y no residenciales.

e Definir una algoritmo de solucién que permita encontrar soluciones de la in-
teraccion UST en cada nivel de poblacion.

(¢) Visualizacion y analisis de resultados

A partir de los resultados de la simulacién se debe desarrollar una forma de vi-
sualizar estos resultados obtenidos que permitan, por un lado, observar fenémenos
propios de la dindmica urbana definida, y por otro, tener la capacidad de concluir
sobre las variables e indicadores importantes de esta dindmica, asi como realizar
un analisis de las caracteristicas incorporadas y sus alcances y limitaciones en la
dinamica de este modelo.

3. Resultados Esperados

Se espera desarrollar un modelo de interaccion entre el uso del suelo y el transporte
najo un enfoque microeconémico y un algoritmo de simulaciéon que permita incorporar
ciertas funcionalidades de la evolucién urbana en largo plazo. Un resultado importante
que se espera de este trabajo es la construccion de una cidudad de laboratorio, para
definir y simular distintos escenarios que permitan concluir sobre el impacto del diseno
vial de esta ciudad ficticia en la evolucion urbana de largo plazo de uso de suelo y
transporte aislado del resto de efectos.

Se espera verificar el hecho de que, bajo condiciones ex6genas y simétricas en espacio y
vialidad, el desarrollo y la evolucion urbana es simétrica y se espera estudiar las posibles
fuentes o condiciones que generen asimetrias, en particular, estudiar la aparicion de
subcentros urbanos.



Por otro lado, considerando que el modelo trabaja sobre una ciudad ficticia, no se
esperan resultados realistas, pero si se espera que, bajo ciertas condiciones definidas por
las funciones de comportamiento de los agentes, se puedan generar dindmicas urbanas
entendibles y estudiables que puedan aportar al estudio de la evolucién a muy largo
plazo de las ciudades.



Capitulo 1

Marco Teo6rico

En este capitulo se hace una recopilacién de los antecedentes presentes en la literatura
sobre los conceptos y modelos més importantes que se utilizan en esta memoria.

1. Modelos Microecondémicos urbanos

La economia urbana se ha caracterizado por desarrollar modelos econémicos sobre el
mercado inmobiliario y sus agentes, incorporando distintos elementos propios del mercado y
del comportamiento de los agentes. Un supuesto fundamental de estos modelos econémicos es
que los agentes son seres racionales que buscan maximizar su bienestar individual o utilidad
individual. Esta utilidad individual depende de todos los aspectos que el individuo pueda
valorar de cierto bien inmueble con cierta ubicacion, y esto puede ser muy diferente para
cada individuo. Para cuantificar la valoracion del bien se construye una funcién de utilidad
que incorpore todos los aspectos que el agente valora.

Existen también algunos elementos propios del mercado inmobiliario, entre los cuales uno
muy abordado por la literatura es que los bienes que se transan en este mercado corresponden
a bienes diferenciables o cuasi-tinicos, es decir, cada localizaciéon tiene atributos propios que
la diferencia de cualquier otra, incluso en casos donde parece no existir diferencia, como en
departamentos de un mismo edificio, el piso del departamento y la orientacion que tiene son
atributos que por muy leves que sean sus diferencias hacen que cada localizacion sea distinta
al resto. Esto es importante porque nos lleva a la conclusion de que cada agente tiene dis-
posiciones a pagar distintas para la misma localizaciéon y, por lo tanto, la forma de llegar al
equilibrio es negociando hasta que todos lleguen a su mejor situacion posible a través de un
remate. Otro elemento importante del mercado inmobiliario es la presencia de externalidades
de localizacion. Las externalidades se producen cuando la decision de un agente individual
afecta, directa o indirectamente, la decision del resto de los agentes del mercado. La presen-
cia de externalidades en los mercados suele generar fuerzas socioeconémicas de atraccion o
repulsion entre los distintos agentes. En el mercado inmobiliario se ve la presencia de estas
externalidades en el hecho de que la apreciacion de cierto agente sobre una localizacion de-
pende, en parte, del resto de los agentes presentes en el entorno, por ejemplo, no se valora
de igual forma la misma vivienda en un barrio industrial o en un barrio residencial. Asi la
decision de localizarse de cualquier agente afectard en mayor o menor medida la decision
de todo el resto de los agentes. Estas externalidades se suelen presentar como economias



de aglomeracion que describen las fuerzas de atracciéon o repulsion que perciben los agentes
sobre la aglomeracion de ciertas actividades en un area especifica; estas fuerzas pueden llegar
a alterar la estructura urbana monocéntrica, generando la aparicién de subcentros urbanos
para algin uso de suelo determinado o una estructura policéntrica.

Los modelos microeconémicos pueden representar y reproducir todos estas caracteristicas
del mercado inmobiliario a través de la modelaciéon que se hace del comportamiento de los
distintos agentes.

El primer modelo urbano es desarrollado por Johann Von Thiinen en el ano 1820. Este
modelo asume que el suelo agricola es plano y homogéneo y busca entender por qué lotes de
tierras con similares caracteristicas se les observaba distintos usos, a través de este modelo,
Von Thiinen concluye que se debe a la distancia del lote con respecto al centro de la ciudad
que aglomera las actividades.

Posteriormente se desarrollan dos modelos urbanos con enfoques aparentemente contra-
puestos, estos corresponden a los modelos con enfoque bid y choice, ambos se detallan a
continuacion:

e Enfoque bid

Por un lado, Alonso (1964) desarrolla el enfoque bid, el cual se basa en que el mercado
inmobiliario se comporta como un remate donde los agentes ofertan por localizaciones
y estas se asignan al maximo postor. Este es un modelo de localizaciéon de hogares y
firmas en una ciudad monocéntrica con comportamientos deterministicos.

La formulacion de Alonso es bajo un espacio continuo de localizaciones, Martinez (1992)
y Ellickson (1981) plantean a formulacion para un espacio discreto. Este enfoque busca
maximizar una funcién de utilidad de los consumidores por una cierta localizacién con
una restricciéon de ingresos.

min un(, Zui) 1)
S.a. Py T +Ti=1Yp .

Donde x corresponde al vector de bienes de consumos, z,; es el vector de atributos de
localizacién, p, es el precio de los bienes de consumo, 7; es el precio de la localizacion
iy yp es el ingreso del consumidor. Es importante destacar que, en este modelo, el
consumidor tiene una demanda por localizaciéon inelastica e igual a uno, es decir, todos
los consumidores adquieren una y solo una localizacién.

De este problema se deriva la disposicion a pagar del agente h por la localizacion i (wp;)
de la siguiente forma:

Se asume que los agentes consumen todo su ingreso, es decir, se cumple la igualdad
en la restriccion del problema [I.1] Esa igualdad se puede resolver en = para obtener la
demanda por bienes condicional x*, asumiendo que p, = 1. Luego la utilidad indirecta
condicional vy, se obtiene mediante reemplazar x* en la funcién de utilidad que maximiza

el problema [I.1] obteniendo:

Up(2p1) = up(x™, 2p1) = up(Yn — i, Z0i) (1.2)



De esta forma, al invertir la funcion de utilidad indirecta para un nivel de utilidad dado
uy, se obtiene la funcion de gasto

Yp — T = U;1<Zm; up) (1.3)

Siguiendo a Rosen (1974), la disposicion a pagar corresponde al valor que le asigna el
consumidor h a la localizacion i para alcanzar cierto nivel de utilidad. Por lo tanto, la
disposicion a pagar es la solucion de la ecuaciéon cuando se reemplaza el precio por
la disposicion a pagar, de esta forma, la disposicion a pagar queda:

Wi (201 Un) = Yn — vy (201 up) (1.4)

Luego, este enfoque asigna la localizacion al mejor postor, es decir, a la mayor disposi-
cion a pagar. Si definimos A al consumidor que se adjudica la localizacion i, entonces:

h;k = argmax whi(zvia Yh; uh) (15)
h
Y el remate también determina el precio de la localizaciéon i como:

= m}?xwhi(zvi;uh) (1.6)

Rosen define la ecuacion como la funcion de precios heddnicos, ya que estos precios
se obtienen de la valoraciéon del consumidor por los atributos z,;.

Enfoque choice

Por otro lado, Anas (1982) y McFadden (1978) desarrollan el enfoque alternativo choice
en el que las localizaciones son bienes de consumo y los precios de estas localizaciones
son exogenos, entonces el modelo se basa en que el consumidor decide qué y cuanto
consumir de este bien. Este enfoque se basa en la maximizacion de la funcion de utilidad
a través de un modelo de eleccion discreta con utilidad aleatoria.

En este enfoque, a diferencia del enfoque bid, los precios de las localizaciones son dados
v es el consumidor quien hace la eleccion que maximice su funciéon de utilidad. Este
enfoque también trabaja con utilidad aleatoria, que se describe en dos partes como se
muestra en la ecuacion una deterministica, la que depende de los atributos de la
localizacion y una parte estocastica representada por una variable aleatoria de media
nula que recoge los errores aleatorios que el modelador observa en el comportamiento.

mémxvhi = V(Zl) + Eni (17)

La distribuciéon de la variable aleatoria suele seguir una distribucién de valor extremo,
en que una de las mas usadas es la Gumbel, la cual produce en estos modelos de eleccion
discreta, el modelo Logit, si se considera que los errores se asumen independientes e
idénticamente distribuidos.

e ~ Gumbel(u,0) (1.8)

El modelo Logit determina la probabilidad de que se escoja la localizacion i condicional
al consumidor h de la siguiente forma:



exp( - Vi)
>_jexp(p - Viay)

Donde p es la varianza de la variable aleatoria de la funcion de utilidad.

By, = (1.9)

Equivalencia bid-choice

Martinez (1992) concluye que ambos modelos, dado que siguen los mismo principios
microecondémicos, son equivalentes, es decir, producen la misma distribucion de hogares
en el espacio. Para probar esta equivalencia, se redefinié el proceso de maximizacion
de la utilidad en un proceso de maximizaciéon del excedente del consumidor, que se
calcula como la diferencia entre la disposicion a pagar del consumidor y el precio de la
localizacion.

max C'Sp; = wp(2yi; up) — 73 (1.10)

Un supuesto fundamental para esta equivalencia es que los precios del terreno son
end6genos en ambos casos, esto por la condicion cuasi-tinica del bien a transar, ya que
como no existen dos localizaciones idénticas, las transacciones se deben llevar a cabo
en un proceso de remate, donde el precio siempre estara afectado por las apreciaciones
de los compradores, de esta forma:

Ty = méxwh(zvi;uh) (1.11)

Luego, al reemplazar r; en la ecuacion el problema de maximizaciéon del excedente
del consumidor queda:

max C'Sp; = max (wh(zvi; up) — méix Wi (Zpi; uh)> (1.12)

En esta expresion se puede observar la existencia de ambos enfoques, por un lado, los
precios se determinan en un proceso de remate (enfoque bid) y, por otro, los consumi-
dores se localizan en las localizaciones donde su utilidad es maxima (enfoque choice),
por lo que, ambos enfoques llevan a la misma distribucion espacial de consumidores.

Este modelo se puede extender para la aplicacion de la utilidad aleatoria, considerando
que las funciones de postura de los consumidores tienen asociado un error estocastico
independiente e independientemente distribuido de tipo Gumbel con parametros (0, p).
Con este supuesto, se construye la probabilidad de que un agente h se adjudique la
localizacion i bajo el enfoque bid (Pyj;) y la probabilidad de que dado un agente h, este
escoja la localizacion i bajo el enfoque choice (P,).

o exp(p - whi)
P = S capli- y) (1.13)
Py = eeplp - (W —11)) (1.14)

22 exp(p - (wny —15))

Con las rentas de la localizacion 1 calculadas como:



1
ro= /— -In E exp(p - wpi) (1.15)
4
h

2. Modelos de Simulacién de Uso de Suelo

La dindmica en los modelos de uso de suelo se suele incorporar por medio de modelos
de microsimulacion, los cuales utilizan funciones de comportamiento simples y supuestos
exégenos para obtener una implementacion aplicable computacionalmente.

El modelo DELTA, desarrollado por Simmonds (1999) es un modelo que simula el compor-
tamiento de los desarrolladores inmobiliarios, la localizacién de hogares y empleos y cambios
demograficos. Esto lo hace a través de modulos que interactiian entre si, un modulo de uso
de suelo, un médulo econémico y un médulo de migracion, donde todas las decisiones son
tomadas segtn en enfoque de eleccion discreta utilizando el modelo Logit. En la misma linea,
UrbanSim (Waddell,2002) es un modelo de microsimulacion que simula los hogares, los de-
sarrolladores, los empleos y el precio de los inmuebles. Las asignaciones de demanda y oferta
siguen la regla de maximizacion de los beneficios individuales y las decisiones de localizacion
son simuladas en base a un modelo Logit multinomial, pero no utiliza un enfoque de remate
ni de equilibrio de mercado, sino que se muestrea un conjunto de nuevas alternativas de loca-
lizaciéon en base a las ganancias esperadas, y la localizacion final se escoge entre estas nuevas
alternativas y la localizacion de mayor utilidad.

Por otro lado, el modelo PECAS desarrollado por Hunt y Abraham (2003) simula el
comportamiento de los desarrolladores inmobiliarios a través de matrices input-output que
incluyen bienes, servicios, trabajos y terrenos. Este modelo es complejo y no asegura ni
existencia ni unicidad de un equilibrio estable. También en base a matrices input-output
TRANUS (de la Barra et al.,1984) es un modelo que integra el uso de suelo y el transporte
y simula la localizacion de actividades, los agentes inmobiliarios y el sistema de transporte
multimodal. Una caracteristica de este modelo es que distingue empleo bésico del no bésico,
donde se asignan primero los cambios en el empleo basico y el no bésico se comporta como
demanda inducida.

El Modelo de Uso de Suelo de Santiago (MUSSA) desarrollado por Martinez (1996) y
mejorado por Martinez y Donoso (2001 y 2010) encuentra la demanda y oferta inmobiliaria
como un equilibrio de mercado de uso de suelo bajo un enfoque microeconémico basado en
la equivalencia bid-choice. Este modelo esta calibrado para simular la ciudad de Santiago y
permite incorporar una serie de regulaciones como subsidios o restricciones de uso de suelo,
y consta de un modelo de oferta, de demanda y de equilibrio detallados en Martinez y
Henriquez (2007). Este enfoque de equilibrio de mercado con los mismos modelos de oferta y
demanda se utiliza en CUBE Land, pero sus especificaciones permiten ampliar su uso para
las definiciones propias del modelador respecto al comportamiento de los distintos agentes y
para la calibracion de cualquier ciudad o estructura urbana, por lo mismo, es este modelo el
que se utilizara en esta memoria para obtener las soluciones de equilibrio de uso de suelo en
nuestra ciudad ficticia.

3. Modelo de Uso de Suelo CUBE Land



CUBE Land utiliza como base el modelo Random Bidding & Supply Model (Martinez y
Henriquez,2007) que corresponde a un modelo de oferta y posturas estocasticas, que surge
del resultado de la equivalencia entre los modelos bid y choice y busca representar el com-
portamiento de hogares y firmas para alcanzar un equilibrio de uso de suelo en un mercado
inmobiliario. La asignacion se realiza por medio de un remate e incorpora economias de escala
v externalidades de localizacion.

Este modelo cuenta con 3 sub-modelos de equilibrio que interactian para llegar a un
equilibrio global del mercado, como se describen a continuacion:

e Modelo de Oferta

El modelo de oferta se basa en el comportamiento de los desarrolladores inmobiliarios
quienes desarrollan la oferta inmobiliaria disponible, siguiendo el proceso de maximiza-
cién de beneficios o el profit de los desarrolladores que queda definido por la siguiente
expresion:

Tovi = Twi — Cui + Evi (116)

Donde r,; representa las rentas obtenidas por una vivienda v en la zona i, ¢,; es el costo
de ofertar dicha vivienda y €,; es el error estocastico, el cual se asume independiente e
idénticamente distribuido Gumbel con parametros (0, \).

La funcion de costos depende, por una parte, de atributos exégenos que no dependen de
la oferta localizada y de atributos endogenos que describen el entorno del bien inmueble
y dependen de la oferta localizada, de esta forma c¢,; = ¢,;(S,;). Esto puede representar
externalidades o economias de escala en este modelo de oferta.

Por lo tanto, de los supuestos se obtiene el modelo Logit, donde la probabilidad de
oferta P, se determina a través de una ecuacion de punto fijo definida por:

exp()\ : (Tl)i - Cvi(-Pvi)))
>y €TP(A - (ruwj — cwj(Puyj)))

Luego el modelo de oferta de CUBE Land incorpora la demolicién de infraestructura
respecto a una situaciéon previa, entonces la oferta S,; se obtiene mediante la ecuacién

I8

P, = (1.17)

Sui = Soui - (1 — kui) + (S — Sy — Sp) - Py (1.18)

con S = Z Suiy So = Z Sowi ¥ Sp = Z Sovi * ki, (1.19)

vi

Donde Sp,; es la oferta en la situaciéon previa y k,; es la tasa de demolicién definida
exégenamente por el modelador.

e Modelo de Demanda

Denotando por h la categoria de consumidores, la cantidad de cada tipo de consumidor
es Hj,. El comportamiento de los consumidores se determina por su funcién de postura
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Bhryi que representa su maxima disposicion a pagar por una vivienda v en la localizacion
i.

La funcion de postura se asume la siguiente forma:

Bhyi = by + bpoi + 0 (1.20)

Donde by, se define como la postura de referencia y depende exclusivamente del tipo de
consumidor. Este elemento representa el nivel de utilidad y se ajusta en el equilibrio
de manera de alcanzar el equilibrio general; by,,; es la valoracion del agente h sobre los
atributos de la vivienda v y de la localizaciéon i y b es una constante que permite ajustar
los niveles de postura a un nivel absoluto.

Ademés, se asume que las posturas poseen errores estocasticos independientes e idén-
ticamente distribuidos Gumbel con parametros (0, ). Con esto se tiene la expresion
de las probabilidades de localizaciéon de un agente dado una localizacién y un tipo de
vivienda.

Hy, - exp(p - Bhi)
Eg Hg - exp(p - Byui)

Los efectos de externalidades de localizacién o economias de aglomeracion se incorporan
mediante la componente by,;. Esto significa que la valoracion de los agentes sobre los
atributos de vivienda y de zona dependen de la localizacion del resto de los agentes, es
decir, depende de las probabilidad de localizacion y esta endogeneidad se escribe como:

Piji = (1.21)

bhvi = bhvi<Ph|vi7 S’Ui) (122)

Donde S,; representa la oferta inmobiliaria en la localizacion i. Esto hace explicita
la dependencia de las localizaciones en la postura y, por lo tanto, se traduce en un
problema de punto fijo dado por:

Hy, - exp(p - (by, + bhoi(Phjwis Sui)))
Zg Hg : exp(l’b ’ (bg + bgvi(Ph\via Sm)))

Brpi = (1.23)

Equilibrio
La condiciéon que permite el equilibrio entre los modelos de oferta y demanda es la
siguiente:

Hy, = Sy - Papui (1.24)

i

Esto corresponde a decir que todos los agentes se localizan. Si reemplazamos la proba-
bilidad en esta condicion, podemos despejar la componente b, de postura de referencia
como:

by, = —% : ln(Z Sui - exp(p - (bpwi — 14i))) (1.25)

Las rentas corresponden a un resultado del proceso de remate del modelo y adquiere
el valor de la maxima disposicién a pagar en cada localizacion y dado que los errores
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estocésticos de las posturas distribuyen Gumbel, la expresion de las rentas se expresa
como:

1

1
Tyi = —— - 1n (Z H; - exp(p - Bhyi) ) + Zam X~ + — (1.26)
- K

Donde el término de la maxima postura estimada se complementa con atributos de la
vivienda no identificados en la postura por tener idéntica valoracion entre los agentes y
se denota como X% con oF, los parametros de estos atributos, k el conjunto de atributos
posibles y v la constante de Euler.

El problema de equilibrio se traduce en un sistema de ecuaciones de puntos fijos, para
el cual se asegura la existencia y unicidad de soluciones bajo ciertas condiciones para
la varianza de las posturas y para la varianza del beneficio de los desarrolladores, estas
condiciones se consideran para hacer las especificaciones de CUBE Land.

4. Accesibilidad

La accesibilidad es un concepto ampliamente utilizado en distintas areas de estudio y
adquiere distintos significados segin su uso. En la literatura existen diferentes definiciones
que permiten encontrar puntos en comun, en particular, de aquellas que nacen desde un
enfoque econémico que definen la accesibilidad de manera cuantificable, a diferencia de la
RAE que la define como una condicion. Desde la geografia, Ramirez (2003) la define como
una funcion de proximidad o cercania con un determinado bien, en el ambito de la medicina
se suele usar el término accesibilidad como los costos de transporte, tiempo y btusqueda que
supone procurarse de atencion (Frenk,1985), por otro lado, Martinez (1995) la define como
los beneficios derivados de la interaccion entre dos actividades, y ese beneficio no es mas que
el bienestar obtenido por realizar la interacciéon menos el costo de la interaccion, el cual esta
asociado principalmente al transporte.

De estas definiciones presentes en la literatura es posible notar que hay dos elementos
claves al hablar de accesibilidad bajo un enfoque econdémico, el beneficio o la calidad de la
interaccion, que depende del uso del suelo y de los gustos o necesidades del individuo que
realiza la interaccion, y el costo asociado a realizar esa interaccion, relacionado principalmente
la distancia y el transporte.

Si pensamos en el beneficio de realizar una interaccion bajo el supuesto de que los indivi-
duos son seres racionales, las interacciones solo se realizan si el beneficio neto que le genera
al individuo es positivo. Si consideramos un individuo n localizado en i y una actividad lo-
calizada en j, el individuo debe decidir si realiza la interaccion asumiendo que el beneficio
neto que le genera realizar la interaccion es by;; y el costo al que se enfrenta es c,;;, entonces
el individuo realiza la interaccion con el agente en j si se cumple la siguiente condicién:

bpij = méx(bp; — Cnij) > 0 (1.27)
J

Entonces b,;; es una medida microeconémica de la accesibilidad relativa, es decir, de una
interaccion elemental entre dos agentes.

12



Esto nos dice que la accesibilidad es fundamentalmente una interaccion entre dos agentes,
por lo tanto, existe también un agente pasivo que no realiza el viaje, pero al cual la interaccion
le genera beneficios positivos o negativos. Esto lleva a definir la atractividad como el beneficio
generado al agente pasivo que es el visitado, sea un individuo o una actividad, es decir, cada
interaccion produce beneficios para, al menos, los dos agentes que estan interactuando, a
estos beneficios se les llama acceso y estd compuesto por la accesibilidad y la atractividad.

Podemos caracterizar cada localizacion con medidas de acceso y estas dependen del in-
dividuo. En la microeconomia una expresion simple para medir el beneficio de un viaje se
obtiene integrando la funciéon de demanda de viaje.

21
bnpij = /0 l)npij(QjaCij)d:lj (128)

Donde g; representa la calidad de la actividad de destino, ¢;; corresponde al costo genera-
lizado de transporte, D,,;; representa un viaje en especifico del individuo n hacia un destino
con un proposito p y 2% = (¢, ¢}) y &' = (¢}, ci;) representan cambios en las condiciones del
viajes que es la calidad o beneficio del destino.

Con esto, a continuacion, se describe la forma de derivar los beneficios de las interacciones
a través de los dos modelos més aplicados de demanda de viajes.

e Beneficios derivados desde un modelo de interaccion espacial

Este es un modelo basado en la teoria de la entropia. El modelo de demanda de viajes
se define como:

Dipij = AnpiOnpi Brpj Enpiexp(—BnpCpij) (1.29)

Donde O,,; son los viajes generados en la zona i por un individuo n con propésito p,
E,p; los viajes que atrae la zona j de un individuo n con proposito p, 3, es el pardmetro
de costo asociado al individuo y al propoésito del viaje y A, y B,,; son factores de
balance que se definen como:

-1
Anpi = (Z BnijnpjeIp(—Banpij)) (130)

J

—1
Bnpj = <Z Anpionpiexp(_ﬁnpcpij)> (131)

Estos factores de balance han sido interpretados como medidas del potencial de ac-
cesibilidad de la zona i y atractividad de la zona j respectivamente. La accesibilidad
potencial se refiere a que incorpora los beneficios de viajes potenciales en toda la ciu-
dad. Martinez y Araya (2000a, 2000b) obtuvieron las siguientes medidas econ6micas en
unidades monetarias para la accesibilidad (acc) y atractividad (att):

1
ACChp = _5_ In Ay (1.32)

np
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1
attnpi = _6_ -In Bnpj (133)
np
Al agregar ambas medidas, se puede obtener el beneficio total para el usuario asociado
a un viaje de i a j como:

1
npij — _5_ . 111 AnpiBnpj (134)
np
Es importante notar que la ecuacion [1.23) es invariante si se utiliza un factor de escala
constante que multiplique A; y divida Bj, lo que implica que los valores obtenidos a
través de las medidas de accesibilidad y atractividad son valores relativos, a diferencia

del beneficio total tub;; que es un valor absoluto pues las constantes se cancelan.

tub

Beneficios derivados desde un modelo de eleccion discreta con utilidad aleatoria

El modelo Logit multinomial es el modelo més conocido basado en la teoria de eleccion
discreta, que fue formulado por Domenich y McFadden (1975). El modelo determina
la probabilidad de que un individuo n en una localizacién i escoja el destino j para
realizar una actividad con propoésito p denotada por P, de la misma forma que se
mostré que se puede modelar la probabilidad de localizacion en la ecuacion [I.9 Este
modelo también produce una utilidad méaxima esperada derivada de este proceso de
eleccion.

1
Vipi = — - In <Z exp(”np ) Vnpij)) Vi <1'35)

:u np j

Donde Vi, = Vip(q;, ¢i5) es la utilidad producida por un viaje y combina la calidad de
la interaccién g; y el costo generalizado del viajes cj; y p""P representa la varianza del
proceso de eleccion. Esta expresion se conoce como la funciéon logsuma de utilidades y
se reconoce como una medida de accesibilidad (Ben-Akiva y Lerman, 1985).

Vale notar que a medida que aumentan las opciones de destino, aumenta V,,;, esto
nos dice que el namero de alternativas de interaccién aumenta la accesibilidad, lo que
es importante en el contexto de la evolucion de las ciudades porque muestra que una
ciudad mas grande ofrece mejor accesibilidad.

La version agregada del modelo Logit considera que n no representa un individuo sino
un conjunto de individuos con comportamiento similar, por lo tanto, se tienen viajes
generados en la zona i por el conjunto de individuos n con el propdsito p son O, y los
viajes con destino a la zona j son E,,,;. Luego, las restricciones de viajes en origenes y
en destinos son, respectivamente:

Onpi = ZEnpj : Pj|npi (136)
J

Enpj = Z Onpi : Pi|npj (137)

Este modelo Logit puede considerar solo la restriccion [I.36] o considerar ambas restric-
ciones y [[.37 a este ultimo se le llama el modelo Logit doblemente acotado. Al
considerar solo la restriccion la accesibilidad agregada queda descrita por:
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— 1 1
Vi = — - 1n (O ~ E Enp;j - exp(finp - Vnpij)) (1.38)
P npi -
J

Y al considerar el modelo doblemente acotado, se puede representar la medida de
atractividad segun:

Vips = -In (E - E :Onpi - exP(fhnp  (Vapij — Vnpi))) (1.39)
Hnp np,

i

Es importante senalar que Anas (1983) demostré que, si los parametros del modelo de
utilidad aleatoria y el de entropia son lineales en la utilidad, el modelo Logit multinomial
puede ser derivado del modelo de méaxima utilidad aleatoria con méxima verosimilitud,
lo cual hace que ambos modelos sean equivalentes en ese caso.

5. Modelos de Asignacion de Transporte Privado

La modelaciéon de redes urbanas de transporte es un tema ampliamente abordado en
la literatura, en particular, sobre modelos de asignacion de transporte privado, que buscan
modelar las elecciones de ruta del transporte privado en la red de transporte disponible.
Estos modelos suelen incorporar el supuesto de racionalidad de los agentes de forma que el
automovilista elige siempre la ruta que minimice su tiempo de viajes, a este principio se le
llama el principio de Wardrop (Cortés et al.,2013).

Estos modelos de asignaciéon también se han desarrollado en su forma estocastica, con-
siderando que existe diferencia en como los usuarios perciben los costos de transporte, ge-
neralmente se formula mediante considerar en una variable aleatoria en la funcién de costos
de las rutas de distribuciéon Gumbel. Un elemento un tanto constante en la formulacion de
estos modelos es el hecho de que la eleccion se realiza por ruta, es decir, la ruta completa del
viajes se elige antes de iniciar el viajes. Este supuesto es levantado por Baillon y Cominetti
(2008) que desarrollan el modelo de equilibrio Markoviano en transporte privado o Markovian
Traffic Equilibrium (MTE). Este es un modelo de asignacion estocéstico de eleccion discreta,
el cual se basa en que las asignaciones se realizan mediante un proceso secuencial de eleccion
de arcos. Por lo tanto, se tiene un modelo de eleccién discreta en cada nodo que conecta los
arcos.

Los tiempos de viajes en arcos se definen como t, = t, + ¢, donde t, representa el valor
esperado del tiempo de viaje en el arco a y €, es el término estocéstico con media nula.

Baillon y Cominetti prueban una formulacién con los tiempos en arcos de tipo Bureau
of Public Road (BPR) que incluye el efecto de la congestion. En este trabajo se utilizara la
simulacion del modelo MTE con esta formulacion de la funcién de los tiempos de arcos del
tipo BPR que se muestran en la ecuaciéon donde sus parametros deben ser especificados
segln la red de transporte que se desea simular.

pa
ty =12 (1 + by (%) ) (1.40)
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Donde #° corresponde a los tiempos de arco en flujo libre, ¢, es la capacidad del arco,
w, es el flujo del arco y b, y p, corresponden a pardmetros de disenio que se detallan mas
adelante.

Consideremos un destino d, un vehiculo llega al nodo i y compara los costos generalizados
del viaje utilizando cada arco saliente del nodo i (estos arcos se denotan como A;") y elige
el de menor costo generalizado. Se define z,q como el costo estocastico del viaje al destino d
utilizando el arco a:

Zad = %a + Tad (141)

Donde 7,4 es el tiempo 6ptimo de viaje entre las rutas disponibles para llegar al destino
d desde el arco a. El automovilista va repitiendo el proceso de seleccion en cada nodo el arco
que tenga el menor costo generalizado. Este modelo encuentra las probabilidades de eleccion
del arco en cada nodo i, P, que se describe como:

P[Zad < 2pq, Vb € A:{] si a€ Ai
PY = (1.42)
0 si aé¢ Ab

Dada la formulacién Logit al asumir que los errores ¢, distribuyen Gumbel, estas proba-
bilidades se pueden escribir como:

exp (—024q)

N Z exp (—szd).

bEA;

Pd

a

(1.43)

Donde 6 corresponde al pardmetro de dispersiéon. Dada la formulacién Logit, el tiempo
o6ptimo de viaje entre las rutas disponibles para llegar al destino d desde el arco a queda
descrito como:

1
Tad = —gln Z exp (—024q) | - (1.44)

ac A}
La condiciéon de conservacion de flujo en cada nodo se escribe como:
Tid = Gid + E Vad (1.45)
acA’

Donde z;q corresponde al flujo entrante en el nodo i hasta el destino d, giq es la demanda
que se genera en el nodo i hacia el destino d, v,q el flujo del nodo a con destino d y A,
el conjunto de arcos que llegan al nodo i. Ademas, el flujo esperado x4 se asigna entre los
distintos arcos seglin v,q = z;q P2
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Finalmente, el modelo MTE alcanza el equilibrio al solucionar un problema de punto fijo
para los flujos en arcos w,.
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Capitulo 2

Formulaciéon del Modelo

En este capitulo se detalla la formulacion del modelo dindmico de ciudad ficticia para el
muy largo plazo. Se formula el modelo de uso de suelo CUBE Land y el modelo de transporte
MTE, se detallan los modelos socioeconémicos y de generacion y distribucion de viajes, se
explica la forma en que estos modelos se integran para una solucion de Uso de Suelo y
Transporte (UST) y se definen las funcionalidades con las que cuenta el modelo.

1. Especificaciones CUBE Land

Para definir las condiciones en las que se simulara el modelo de uso de suelo, tenemos que,
en primer lugar, definir el espacio de localizaciones. Consideraremos una grilla cuadrada de
400 zonas como se muestra en la Figura cada zona tiene un area de 25 km? y representa
una posible localizacion. En segundo lugar, se definen los agentes h involucrados, se consideran
5 tipos de agentes entre residenciales y no residenciales, estos se muestran en la Tabla

Figura 2.1: Grilla de 400 zonas de localizacion disponibles.

Definimos las variables y funciones de comportamiento que caracterizaran al modelo de
uso de suelo.
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Agente
Hogar de ingreso bajo
Hogar de ingreso medio
Hogar de ingreso alto
Industria
Comercio

U | W N =S

Tabla 2.1: Agentes del modelo.

v Vivienda @ | 4
1 casa pequena 35 | 35
2 | casa grande con patio | 70 | 140
3 | departamento/oficina | 50 | 1

4 local mediano 50 | 50
5 lote grande 300 | 500

Tabla 2.2: Tipos y variables de viviendas.

e Variables

Definimos 3 tipos de variables: de agentes (h), de viviendas (v) y zonales (i).
— Variables de agentes

La tunica variable de agentes que se considerara en el modelo es el ingreso por hogar
que denotamos I, estos valores son constantes para el modelo y solo se definen para los
agentes de tipo residencial, es decir, para h = 1,2,3 y los valores utilizados, en [UF],
son: I = 13,283, [—o = 25,618 y I,—3 = 37,953.

— Variables de viviendas

Se definen 5 tipos de viviendas, y cada tipo de vivienda estd caracterizada por dos
variables: el tamano de construccién ¢! y el tamano de terreno ¢.. El primero representa
el tamano de construccion en planta de la vivienda y el segundo la porciéon de suelo
utilizado por la vivienda. La definicién de las viviendas y sus atributos se muestran en

la tabla 2.2
— Variables zonales

Consideraremos 3 atributos zonales: la densidad poblacional, el precio del suelo y el
acceso. Entonces, sea Hj,; la matriz de localizaciones, se define la densidad residencial
(pre®), industrial (pi"?) y comercial (pf™) de la zona i, en [hab/km?], de la siguiente

forma:
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;

3 5 0,
P = ZZHhmZa

h=1 v=1

5
: 05
d =" Hyy— 2.1
pl — 4 A17 ( )

5 0,
com = 5" Hyo

Donde A; corresponde al area de la zona i, A; = 25km?Vi y 05, es el ntimero promedio
de habitantes por hogar.

Sea r,; las rentas de las viviendas v en la zona i, el precio del suelo p;, en [UF/m?], que
representa el valor minimo entre los tipos de viviendas se define de la siguiente forma:

pi = minp,; = min r—? (2.2)

v v q’Ul
Las variables p; y p; se construyen como las variables enddgenas del modelo de uso
de suelo. En el caso del acceso, esta variable se define como un atributo exégeno a
CUBE Land, lo que significa que es un atributo zonal que recibe CUBE Land como
entrada y se mantiene fijo durante el cdlculo del equilibrio de este modelo. La definicion
de esta variable y su forma funcional considera la utilizada por Leon (2019), donde el
acceso presenta dos componentes: accesibilidad (acq;) y atractividad (att;) y sus formas
funcionales inspiradas en el modelo de entropia se establecen de manera ad hoc de la
forma que sigue:

400
acc; = In < Z (p%nd + pfom) exp (—ag - tij)) ’ (2.3)

=15

400
att; = In ( > ATexp(—ap m) , (24)

=15
Donde ag es un parametro exoégeno y t;; representa los tiempos de viajes en minutos
entre las zonas iy j.

Con estas variables, se definen las funciones de comportamiento que incluyen la funcion
de costos de los desarrolladores que caracteriza el modelo de oferta y las funciones de
postura de los agentes que caracterizan el modelo de demanda.

Funcién de Costos

La funcion de costo C; representa el costo total para los desarrolladores de construir una
vivienda v en una zona iy se define en la ecuacion que cuenta con dos componentes:
o - g7 representa el costo de construccion de la vivienda v igual en todas las zonas y
pi - q; es el costo del suelo que depende de cada zona.

Cyi = ay - qg +pi- qz’- (2-5)
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e Funciones de Postura

Definimos las funcién de postura de cada agente h por una vivienda v en la zona i, bhvi
como sigue:

res

Qap, - [h + Q1p - ACG + Qap fh(pi
bhoi =  aup - atty + agp - fu(p) + Qs - ey + aan - gty sih =4,

com

aqp - atty + agp - frn(p5™) 4+ asp - qey + aun - gy, si h =5,

)+a3h'qcv+a4h'qtva Sih:172737

(2.6)

La funcion fp,(-) se define como la funcion percepcion de la densidad y representa la
forma en que cada agente valora las densidades zonales.

2. Modelo de Asignacién de Transporte Privado MTE

Para el modelo de transporte es necesario definir una red de transporte, la cual se define
como un conjunto de nodos, arcos y centroides. Para ilustrar como se define la red, considere
la figura donde se muestra la grilla de 400, cada una de 5 [km] por lado que contiene una
red de transporte interna que contiene 16 nodos, un centroide y los arcos que los conectan,
se consideran 3 tipos de arcos y todos estan definido en ambas direcciones.

Grilla de 400 zonas )
/: 5 kms

Arcos de 1 pista
Arcos de 2 pistas
Arcos imaginarios
. Centroides

Figura 2.2: Estrcutura de la red en la grilla y de cada zona.
El objetivo de utilizar esta red es ver el efecto de un sistema de autopistas o carreteras

de mayor capacidad que el resto de la red que cruce toda la grilla. Luego, se debe definir una
funcion de tiempos en arcos que caracteriza el problema de equilibrio que resuelve el MTE.

e Funcion de Congestion
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Se considera una funcion con congestion del tipo BPR y entonces el tiempo en arco ¢,
se define de la misma forma que se mostro en la ecuacion [1.40]

ty =0 <1 + b, <t’—)p) (2.7)

Donde tY es el tiempo a flujo libre del arco a, w, es el flujo del arco a, ¢, la capacidad
del arco a, p, es un pardmetro del arco a que representa la velocidad en que crecen los
tiempos y b, es un parametro que se obtiene al considerar que el tiempo ¢, alcanza un
valor especifico #, cuando w, = ¢,, entonces b, = t,/t° — 1.

3. Modelos Socioeconémicos

Estos modelos representan el crecimiento poblacional de la ciudad ficticia y estima la
evolucion de la cantidad de hogares y firmas por cada tipo de agente, a medida que aumenta
la poblacion. Para la formulacion de estos modelos se utilizan metodologias basadas en el PIB
per capita de la ciudad desarrolladas por SECTRA e implementadas en Ledn (2019) para
casos de ciudades intermedias y ciudades grandes, que establece la relacion entre el nivel de
poblacion N y el PIB per capita. En la figura se grafica el nivel de poblacién de todas
las regiones de Chile al 2012 y su PIB total, excluyendo la region de Antofagasta por sus
particularidades, estableciendo una relacion entre el PIB y la poblaciéon como se muestra en
la ecuacion 2.8

PIB regional en funcion de la poblacion
50 —
y = 7E-07x2 + 2,5638x + 668.389
40 R*=0,9961
= 30

Poblacién [Millones]

PIB [Millones]
2]
S

Figura 2.3: PIB regional de Chile en funcion de sus habitantes.

Vale la pena notar que estas metodologias y la relacion del PIB con la poblacion estan
modeladas para el caso de las regiones de Chile, que van entre rangos de poblacion de aproxi-
madamente 1 a 7 millones de poblacion, es decir, no es directa la utilizacion de estos modelos
para poblaciones méas grandes, aunque por simplicidad se utilizard este modelo para todos
los rangos de poblacion de este trabajo, es decir, de 1 a 30 millones. El modelo estimado es:

PIB(N)="7-10""N? +2,5638N + 668, 389 (2.8)

Estas metodologias constan de un modelo demografico que determina la cantidad de
cada uno de los hogares segtin el nivel de poblaciéon y un modelo firmografico que entrega
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la cantidad de firmas, es decir, industria y comercio segin el nivel de poblacion, las que se
describen a continuacion:

e Modelo Demogréafico

Este modelo se aplica de forma diferenciada para ciudad grande, la cual para efecto de
esta memoria se define entre 5 y 29 millones de habitantes, y para ciudad intermedia,
que se define entre 1 y 3 millones de habitantes. El modelo busca estimar el vector
de la cantidad de agentes Hj para h = 1,2,3 a través de un modelo para predecir el
numero de hogares para ciertos rangos de ingresos, si asumimos un rango de ingresos
r, la expresion de los hogares en aquel rango de ingresos se expresa como:

H =H-P, (2.9)

Donde H es el nimero total de hogares y P, es la probabilidad de pertenecer al rango
de ingresos r. Esta metodologia (SECTRA-MIDEPLAN,2008) consiste en utilizar un
modelo de prediccion de ingresos por decil Iy calibrado para la ciudad de Santiago en
funcion del PIB per cépita y de un ingreso medio inicial por decil I9 y luego se estima
la cantidad de hogares segin cierto rango de ingresos en base a la probabilidad de
pertenecer a ese rango. El ingreso medio por decil se estima de la siguiente forma:

Inly=aq+pBq-nIy+~v—d-InPIB, (2.10)

Para los valores I se considerard el ingreso medio nacional de los hogares para el
ano 1993, segin datos de la encuesta de empleo (EE,1993). Este modelo desarrollado
por SECTRA se define en serie de tiempo, esto significa que los valores I son el
ingreso medio de cada decil en un periodo anterior. Para efecto de esta memoria se
quiere predecir el ingreso medio por decil en varios cortes poblacionales de manera
independiente, por lo tanto, es necesario adaptar este modelo y dejar estos valores
constantes, dicho de otra forma, los ingresos medios por decil modelados para un corte
de poblacion no dependen de los ingresos medios en un corte anterior, y se eligen estos
valores fijos ya que responden de mejor forma a la prediccion que se quiere lograr.

La cantidad de los hogares totales H se determina para cada nivel de poblacion utili-
zando una tasa de habitantes promedio por hogar. Se considera el pardmetro 6, en la
densidades poblacionales definidas en la ecuacion [2.1] para los casos h = 1,2, 3. Entonces
la cantidad de hogares queda definida como H = N/6)},.

La probabilidad P, se determina asumiendo que los ingresos de los hogares siguen una
distribucion Lognormal, es decir, InI ~ N(u,0?) y sus parametros se estiman usando
el método de maxima verosimilitud para una muestra de 10 observaciones, por lo tanto,

quedan:
N Zd 111 [d
== ___ 2.11
i 0 (2.11)
2

Finalmente, la probabilidad de estar en un rango de ingresos [a, b] se calcula como:
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PT:P(aglgb):P<—§z§—> (2.13)

Con z ~ N(0,1).
Este modelo se calibr6é con datos de Santiago, es decir, se aplica para el caso de ciudad
grande, definida aproximadamente de 5 a 7 millones de habitantes.

Para el caso de ciudad intermedia, con poblacién menor a 3 millones de habitantes, se
utiliza el mismo modelo de ciudad grande, pero en este caso se considera que la variable
explicativa es el PIB nacional y los ingresos promedios corresponden al ingreso medio
de ciudades en ese rango de poblacion, SECTRA (2003) utiliza y calibra los parametros
del modelo para las 4 ciudades de la Region de Valparaiso (Valparaiso, Vina del Mar,
Quilpué y Villa Alemana).

Vale la pena destacar que para este modelo de ciudad intermedia la variable explicativa
es el PIB nacional, a diferencia del modelo de ciudad grande que utiliza el PIB de la
ciudad, por lo tanto, es necesario utilizar un factor de convertibilidad.

Luego con esos valores es posible encontrar los estimadores de los parametros de la
distribucion del ingreso que se asume log-normal y se calcula la probabilidad de encon-
trarse en un rango de ingresos F,.

e Modelo firmografico

De la misma forma que el modelo demografico, este modelo estima el vector de la canti-
dad de agentes Hj,, en este caso para h = 4,5, para ciudades grandes e intermedias, las
cuales se definen en el mismo rango de poblacién que el modelo demografico. SECTRA
(2008) propone un modelo de prediccion de superficie construida para firmas en ciuda-
des grandes calibrado con datos de Santiago en funcioén del PIB nacional, el que luego
se convierte en el nimero de firmas. El modelo de prediccion de la superficie construida
se propone de forma lineal y no lineal, pero por simplicidad en este trabajo se utilizo
la forma lineal, es decir: SC; = By + - PIB.

El estudio trabaja con 5 tipos de firmas: industria, comercio, servicios, educacion y
otros, para efecto de esta memoria la industria se considera igual pero el comercio agrega
los otros 4 tipos de firmas. Es necesario utilizar el mismo factor de convertibilidad que
se us6 antes para utilizar el PIB nacional.

Para el caso de ciudades de tamano intermedio se utiliza este mismo modelo, pero
calibrado para algunas comunas mas pequenas de la Region Metropolitana: Calera de
Tango, Pirque, Colina y Lampa. Luego, teniendo estos resultados es necesario transfor-
mar la superficie construida en nimero de firmas. Para esto se considera que el nimero

de firmas es proporcional a la superficie construida para su uso, es decir, H, = «; - SC},
(SECTRA-MIDEPLAN,2008).

4. Modelo de Generaciéon y Distribucion de Viajes

Dado un estado del uso del suelo, el modelo de Generacion y Distribucion de Viajes (GDV)
estima los viajes originados O; y recibidos D; de cada zona para luego construir la matriz
de viajes origen-destino Vj; aplicando el modelo de maximizacién de la entropia doblemente
acotado presntado en la ecuacion [I.29] Esta matriz de viajes Vi; esta agregada para todos los
tipos de hogares y corresponde a una variable de entrada del modelo MTE.
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5. Interaccion Uso de Suelo y Transporte (UST)

La interaccién entre los modelos de uso de suelo y transporte se realiza a través de las
medidas de accesibilidad y atractividad en un proceso input-oulput asociado a la variable
de tiempos de viajes entre cada par origen-destino t;;, estos tiempos son los resultados del
modelo de transporte MTE y es un parametro del célculo de las variables zonales de acceso
como se ve en las ecuaciones 2.3 e 2.4

El modelo socioeconémico permite determinar la demanda por localizacion de cada agente
para cada nivel de poblacion, es decir, representa la dinamica o evolucion del modelo. De esta
forma, el proceso realizado para obtener una iteracion de uso de suelo y transporte UST se
inicia con el equilibrio de CUBE Land que entrega la matriz de localizaciones Hy,;. Con esta
matriz el algoritmo de generacion y distribucion de viajes (GDV) obtiene la matriz de viajes
Vij que entra al modelo MTE, el cual retorna los tiempos de viajes entre pares de zonas t;j,
los que son parametros en el calculo de las variables de acceso, las cuales son un atributo
zonal del modelo CUBE Land que retorna una nueva matriz de localizaciones.

El esquema de la integracion entre uso de suelo y transporte se muestra en la Figura [2.4

Modelos
Socioecondmicos
H,
v H,,, Generacion y V..
i i
CUBEE—» Distribucién de |——— MTE Iteracion UST
+ Viajes (GDV
. { } H.F'lv!'a tf}'
acc;, att, Calculo del G
Acceso

Figura 2.4: Esquema de la interaccion entre uso de suelo y transporte.

6. Limite Urbano

La interaccion UST se ha descrito para una ciudad cuyos limites estan definidos, pero estos
limites cambian con el tamano de la ciudad y se requiere un modelo para definir el limite
urbano para cada nivel de poblacion N. La ciudad se construye en una grilla de 400 zonas
y el modelo asume que existe una competencia entre agentes urbanos y agentes rurales por
localizarse en cada una de las 400 zonas de la grilla y se identifica el mejor postor entre estos
grupos para definir cuédles zonas pertenecen a la ciudad. Esta definicion se modela externa al
modelo CUBE Land y se realiza a través de identificar el profit maximo de cada zona, si ese
profit es menor a una renta agricola (R4) definida ex6genamente la zona es agricola y no hay
localizacion ni de hogares ni de firmas y se considera fuera del radio urbano, mientras que si
el profit maximo entre los posibles usos de una zona es mayor o igual a esa renta agricola,
esa zona tiene un uso urbano.

Twi = max (Tvi - Cvi) Z RA7Vi € Zurb (214)
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Donde Z,,; es el conjunto de zonas con uso urbano. Un supiesto importante es que esta
decision permite transformar una zona agricola en urbana pero no al revés, es decir, si una
zona que se consideraba urbana incumple la condicion de profit se mantiene urbana.

Esta funcionalidad permite darle una caracteristica fundamental al modelo y es que a
medida que crece la poblacién, la ciudad también crece de acuerdo a condiciones del mercado
del uso del suelo y basado en el mecanismo del remate del suelo.

7. Restriccion de Capacidad

El objetivo de esta funcionalidad es permitir incorporar regulaciones sobre el uso de suelo
al modelo, en particular, sobre el terreno construido en cada zona. El terreno construido por
zona se calcula de la siguiente forma:

> Su-dl (2.15)

Por lo tanto, se puede definir exégenamente una capacidad de terreno zonal (Q;) y la
condiciéon que se debe cumplir es la siguiente:

> Sl < QY (2.16)

Esta restriccion se implementa a través de un aumento en el costo de producir el bien v
en la zona i, por lo tanto, se agrega un nuevo elemento a la funcion de costos de CUBE Land
de la ecuacion 2.5 y entonces queda de la siguiente forma:

i =g +pi-d+ B d (2.17)

Con f; el multiplicador que genera la restriccion de capacidad.

De esta forma, la restriccion de capacidad queda como un sistema de ecuaciones no lineal
de tamano i. Para resolver este sistema por desigualdad se utiliza un algoritmo propuesto
por Martinez y Henriquez (2007) que consiste primero en evaluar la restriccion en todas las
zonas v definir los conjuntos Zi,,; v Zes+ que representan las zonas que cumplen e incumplen la
restriccion respectivamente, luego se fija g, = 0,Vi € Z;,; para después transformar el sistema
de ecuaciones en desigualdad en un sistema de puntos fijos en igualdad (8; = F(5;)) para
cada zona que incumpla la restriccion, y por lo tanto, se determina el valor de (;, Vi € Zg.;.

Para construir los puntos fijos mencionados se sigue la metodologia de Martinez y Henri-
quez que multiplica la restricién m por exp(7y - B - q) con qx = MAax, g, para asegurar que
el sistema de punto fijo tiene soluciéon tinica y permite calcular los nuevos multiplicadores de
la restriccion de capacidad en base a los de la etapa anterior.

Con lo cual, despejando el 5; en la parte derecha de la ecuacion, queda un sistema de
puntos fijos de la siguiente forma:
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F(BJ (Z S A exp (rvi - (a * Qi + Bi : (QU - CHc)))) > (2.18)

Qi 2y A exp(y - (ruj — (@ quj + 55+ w)))

Luego de esto, se debe recalcular la oferta con los betas obtenidos para evaluar nuevamente
la restriccion de capacidad en cada zona y determinar los nuevos conjuntos Zi,; v Zest, ¥ S€
busca la convergencia de estos conjuntos para salir del algoritmo.
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Capitulo 3

Desarrollo de Software

En este capitulo de detallan las especificaciones y funcionamientos de los software a utilizar
para simular todos los modelos y se detalla la formulacion del algoritmo de simulacion.

1. Especificaciones CUBE Land

Las variables del modelo CUBE Land presentadas en al capitulo anterior se ingresan a
CUBE Land mediante los distintos archivos de entrada, las variables de agentes se ingresan
en el archivo .2gents.dbf", las variables de viviendas se ingresan en el archivo real estate.dbfz
las variables zonales se ingresan mediante el archivo "zones.dbf".

El pardmetro de habitantes por hogar utilizado para la definicion de las variables densidad
en lo asumimos 6, = 3,5[hab/km?| para h = 1,2,3 y 0, = 1,0[hab/km?] para h = 4,5.
El parametro exoégeno utilizado en las medidas de accesibilidad y atractividad en y
se define como «g = 0, 03[1/min]

Los modelos Logit de oferta y demanda utilizan parametros de varianza exogeno, deno-
tados por A y p en las ecuaciones y respectivamente, respectivamente. Para estas
simulaciones se utilizan los siguientes valores: A = 0,03 y 1 = 2, 5 que aseguran convergencia.
Para el valor de estos parametros utilizados se consideré el proceso de calibraciéon realizado
por Leon (2019), debido a las similitudes del modelo y puesto que el objetivo de esta memoria
no esta en calibrar parametros ni reproducir resultados, si no evaluar el comportamiento de
los agentes del mercado inmobiliario y del mercado de transporte bajo ciertas condiciones
exégenas y constantes. De esta forma, los pardmetros utilizados en las funciones de posturas
para cada agentes se muestran en la Tabla A diferencia del modelo de Ledn, la especifi-
cacion de las funciones de postura se realiza con las variables absolutas y no relativas como
se puede ver las ecuaciones esto debido a que se quiere obtener el efecto de que crezcan
los valores absolutos de las posturas cuando aumentan las variables densidad, accesibilidad y
atractividad, entonces el pardmetro utilizado en estas variables en las funciones de posturas
se estimaron de forma que el aporte promedio a la postura de estas variables sea similar al
aporte que tiene con las variables normalizadas y los parametros usados por Leon.

En la funcion de costos de la ecuacion ?7? se asume el parametro exogeno oy = 0, 009[U F//m?]
de la misma forma que en el modelo de Leon utilizando su calibracion.
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ap, a1p Qiop asp Qiqp
0.1 3.0 0.003 | 0.002 | 0.002
0.15 | 3.5 | 0.001 | 0.003 | 0.003
0.2 4.5 | 0.0005 | 0.004 | 0.004
- 3.0 0.01 0.01 0.05
- 4.5 0.002 0.05 0.01

U | W N =S

Tabla 3.1: Parametros utilizados en las posturas.

Las especificaciones de estas funciones de posturas y de costos junto a todos los parame-
tros utilizados se realiza a través del archivo "functions.lum"del software CUBE Land. Este
archivo también permite definir variables endogenas a CUBE Land que se comporten de ma-
nera lineal en la funciones de posturas, sin embargo, las variables zonales p; v p; presentadas
en las ecuaciones v respectivamente, que son aquellas que consideraremos variables
endogenas del modelo CUBE Land, es decir, que actualizan sus valores cada vez que CUBE
Land llega a un equilibrio, se actualizan a través de un proceso iterativo externo programado
en Python el cual se muestra en la Figura donde estas dos variables se actualizan en
procesos consecutivos hasta alcanzar un equilibrio general en que ambas se estabilizan, cada
proceso de actualizacion implica el modificar el archivo de entrada que contiene las varia-
bles zonales "zones.dbf". Esto se hace debido a que se quiere tener la capacidad de simular
funciones no lineales en las posturas y ademas endogenizar una variable en la funcién de
costos.

Finalmente CUBE Land necesita de un archivo de control que le entrega las condiciones en
las que se simula el modelo de oferta, de demanda y de equilibrio. El aspecto més importante
de destacar de este archivo de control es que el modelo de oferta se simula con oferta variable.

i
- Actualizacién ‘

Tui N Hhot Actualizacion Equilibrio

CUBE Land del precio del CUBE Land de densidades CUBE Land

suelo

« x
Pi» Pi

Pi

Figura 3.1: Proceso de endogeneidad de las densidades y precios del suelo en CUBE Land.

2. Modelos socioeconémicos
- Modelo demografico

Los parametros utilizados para el modelo demografico para ciudad grande e intermedio
se muestran en las Tablas [3.2] y [3.3] respectivamente.

- Modelo Firmografico

Los parametros del modelo de superficie construida para ciudad grande e intermedia se
muestran en las Tablas y respectivamente, para el caso de ciudad intermedia los
parametros obtenidos para industria, servicio y otros no entregan muy buenos resultados,
por lo tanto, solo se actualizan los parametros de los usos de comercio y educacion.

Luego, los factores de conversion de firmas para ciudad grande se calibran para los datos
de la provincia de Santiago, estos se muestran en la Tabla [3.6e, mientras que en la tabla [3.7
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Decil | I3[$] & 5 v

1 31.507 | -0,617 | 0,551 | 0,766
57.168 | -0,318 | 0,554 | 0,756
77.813 |-0,269 | 0,58 | 0,727
102.018 | -0,291 | 0,598 | 0,718
128.670 | -0,206 | 0,62 | 0,681
162.873 | -0,106 | 0,64 | 0,646
203.100 | -0,047 | 0,647 | 0,637
271.239 | 0,024 | 0,691 | 0,564
401.239 | 0,206 | 0,736 | 0,471
0 | 885539 | 0,496 | 0,804 | 0,324

OO0 || O b= | W N

—

Tabla 3.2: Ingreso medio inicial y parametros por decil para ciudad grande.

Comuna I3[$] a B v
Valparaiso 365.350 | 1 1,19 | -0,46
Vina del Mar | 678.210 | 1,95 | 1,19 | -0,46
Quilpué 530.971 | 1,6 | 1,19 | -0,46
Villa Alemana | 489.408 | 1,24 | 1,19 | -0,46

Tabla 3.3: Ingreso medio inicial y parametros por comunas para ciudad intermedia.

se muestran los factores calibrados para las comunas de Calera de Tango, Pirque, Colina y
Lampa que se utilizan para el modelo de ciudad intermedia.

- Resultados

-
(=]

W H_bajo H_medio H_alte

=]

Hogares (millones)

0 = E N Em = - = Bu
1 3 5 7 5 11 13 15 17 19 21 23 35 27 29 131

Poblacidn (millones)

Figura 3.2: Distribucion de hogares residenciales para cada nivel de poblacién.

La implementacion de estos modelos se realiza a través de Python mediante el método
detallado anteriormente. FEn las Figuras y se muestran los resultados de H), para
h=1,2,3,4,5 en cada corte de poblacion utilizando los modelos de ciudad intermedia para
los dos primeros cortes de poblacion, entre 1 y 3 millones de habitantes, y de 5 a 29 millones
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Tabla 3.4: Parametros para la estimacion de la superficie construida por uso para ciudad

grande.

Tabla 3.5: Parametros para la estimacion de la superficie construida por uso para una ciudad

intermedia.

se utilizan los modelos de ciudad grande.

Namero de firmas de industrias (miles)

Figura 3.3: Distribucion de industrias para cada nivel de poblacién.

Los resultados se estos modelos se incorporan en el modelo CUBE Land mediante el
archivo de entrada "demand.dbf"que especifica la demanda de cada tipo de hogar, de esta
forma, cada vez que se aumenta la poblacion se edita este archivo de entrada.

3. Especificaciones MTE

El software que simula el modelo MTE recibe un solo archivo de entrada en formato texto
que contiene la red de transporte, es decir, nodos, centroides y arcos, la forma funcional y

45
40
35
3
2
2
1
1

oo b O WO

Uso Bo B
Industria 82.528,34 0,269
Comercio | 8.222.980,32 | 0,068
Servicios | 3.949.997,23 0,2
Educacion | 3.011.792,038 | 0,0179
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Uso «
Comercio | 0,00726
Educacion | 0,00117
Industria | 0,0016
Otros 0,00433
Servicios | 0,00435

Tabla 3.6: Factor de convertibilidad de firmas segiin el uso para ciudad grande.

Uso Q@
Comercio | 0,00713
Educaciéon | 0,00152
Industria | 0,00058
Otros 0,00353
Servicios | 0,0019

Tabla 3.7: Factor de convertibilidad de firmas segin el uso para ciudad intermedia.
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Figura 3.4: Distribucion de comercio para cada nivel de poblacion.

parametros de las funcion de costos en arcos y la matriz de demanda de viajes, esta tltima
matriz es la que ird cambiando en cada iteraciéon manteniendo todo lo deméas constante.

Como se ve en la figura se definen 3 tipos de arcos en la red, arcos imaginarios que
conectan los centroides con sus nodos contiguos y 2 arcos que conectan nodos entre si, de una
pista y de dos pistas por sentido. Los parametros de la funcién de tiempos en arcos de
cada uno de estos grupos se muestran en la tabla|3.8; el parametro p, es un parametro fijo en
todos los arcos y usamos p, = 3. Para el modelo Logit del MTE consideramos un parametro
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de dispersion igual a 1 (0 en la ecuacion [1.43)).

tipo de arco a t0 [min] | b, [adimensional] | c, [veh/h]
imaginario: bidireccional 0.1 0 1
real: bidireccional y 1 pista 3.33 2 2000
real: bidireccional y 2 pistas 2 4 4000

Tabla 3.8: Parametros de la funcion de tiempos de cada tipo de arcos.

Es importante mencionar que la funciéon permite que los tiempos de viaje en los arcos
crezcan solo hasta un valor maximo, el cual se define en 30 minutos, después de eso el tiempo
se mantiene constante en este maximo como se muestra en la figura [3.5] Esta funcion se
utiliza de esta forma dado que el software de simulacion de este modelo presenta dificultades
en los calculos numéricos y eventualmente en el equilibrio cuando el tiempo en arco crece sin
una cota maxima.

Funcion de Congestidn por arcos

30 A

25 A

[\
[=)
I

n
w

ty [min]

10 A
——1|pista
——2|pistas

T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

w, [veh/h]
Figura 3.5: Funciones de tiempos en arcos.

4. Generacion y Distribucion de Viajes

La implementacion de este modelo se realiza a través de Python y se resume en el siguiente
algoritmo:

i. Computo de viajes generados O; = 22:1 22:1 NuHpyi con Hy,; la matriz de localizacio-
nesy 7y, la tasa de generacion de viajes por agente que se define como n, = [0, 5; 0, 5; 0, 5; 0, 2; 1, 0]

ii. Computo del total de viajes V = Zfﬁ? O;

ind
p17n + pjom

iii. Computo de viajes atraidos D; = =morm—my
S (e esem)

V con p; las densidades poblacionales
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iv. Encontrar los factores de balance en el problema de punto fijo del modelo de entropia
doblemente acotado A; y B; con ti; los tiempos de viajes entre zonas y un parametro de
ponderacion del tiempo o = 0, 02[1/min].

1

A= (3.1)
2?101,#1 Bj - Djexp (—oty)
By = 1 5.2)
’ 2?22717@ Ai : Oi exXp (—O'tij) .

v. Estimacion de la matriz de viajes Vi; = A;B;0;D; exp (—ot)

Luego, esta matriz de viajes obtenida Vj; se actualiza en el archivo de entrada del software
del modelo MTE.

5. Limite Urbano

La implementacion del limite urbano se realiza en el archivo de entrada del software CUBE
Land "supply exogenous cutoff.dbf", el cual cumple la funcién de prohibir la construccién
de una cierta vivienda v en cierta zona i, entonces si una zona no cumple la condicion [2.14]
presentada en la formulacion del Limite urbano, se limita la construccion de todo tipo de
vivienda en aquella zona de manera exogena a CUBE Land, la ediciéon de este archivo de
entrada se realiza a través de Python. Es importante senalar que si bien esta implementacion
es exdgena a CUBE Land, es enddgena al modelo de simulacion UST a largo plazo pese a
que no llega a una situaciéon de equilibrio, debido a que es un resultado del modelo que se va
actualizando en cada iteracion.

6. Restriccion de Capacidad

El paso a paso del algoritmo para implementar la restricciéon de capacidad presentada en
el capitulo anterior se define de la siguiente forma:

i. Entradas: g > 0,Viy S}

ii. Evaluar restriccion de capacidad en todas las zonas y determinar 277,
iii. Fijar "' =0,Vi € 2,

iv. Calcular punto fijo g™ = F(3"!),vi € Z»,
v. Definir a, = 0,5/n

vi. Interpolar betas "t = 8" - a,, + 8" - (1 — ay,)

vii. Simular CUBE Land

viii. Evaluar restriccion de capacidad en todas las zonas y determinar 2/ y Ztt,

ix. Probar convergencia de los conjuntos Z, si converge fin, si no n = n+ 1y volver al paso iii.

Y Zg,

ext

La implementacion de esta restriccion no se llega a implementar en el modelo, pero se
deja propuesta esta manera de hacerlo.

7. Algoritmo de Simulacion
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En el capitulo anterior se presenté el detalle de la interaccion entre los modelos de uso
de suelo y transporte para una poblacion N dada, pero el modelo de simulaciéon en el muy
largo plazo debe ser aplicado en un algoritmo que incorpore esta interaccién con N variable,
lo que requiere la aplicacion del limite urbano para modelar una ciudad en crecimiento, por
esto se propone un algoritmo de solucién que se detalla como se muestra a continuacion:

Inicializacién: Iteracion 0. Dado un nivel de poblacion inicial de 1 millon de habitantes,
se determina el nivel de demanda de cada tipo de agente. Luego se distribuye esta demanda
de una manera exogena y uniforme en un &rea central de la grilla de 4x4 zonas obteniendo
la matriz Hj ;. Con esta distribucion inicial y considerando los tiempos de viajes entre zonas
calculados a partir de los tiempos de arcos a flujo libre t?j, se computan las variables zonales de
acceso para el modelo CUBE Land acc; y att;, el cual entrega la localizacion inicial Hp,;, con
esta matriz se determina la matriz de demanda viajes Vj; a través del modelo de generacion
y distribucion (GDV) el cual luego pasa por el modelo de asignacion MTE y entrega los
tiempos de viajes entre zonas t;j para realizar un nuevo célculo de las variables de acceso
acc; v att;. Ademas, el modelo de uso de suelo entrega los valores de rentas r,;, que es el
parametro utilizado en el proceso de determinacion del limite urbano como se muestra en la
ecuacion de esta forma, el limite urbano se incluye para generar una iteraciéon 0 que
esté concentrada en un subconjunto pequefio de zonas de la grilla Z°. El proceso termina con
una simulacion de CUBE Land dada el conjunto de zonas urbanas Z° y las tiltimas variables
de acceso calculadas, este proceso completo se resume en la siguiente figura:

Vij t:: -
rve— ij . Célculo de
eov Iﬂf Acceso
A

Hpyi ace;, att;

Distribucién HE,, 10
Ui

i Caleulod acey, atly Tyi Célculo del z°
exdgena para 1, Zilcjecs,oe - - CUBE Land L LimaztcquDrb‘:no CUBE Land

N=1

A 4
Iteracion 0 UST
para N=1

Figura 3.6: Esquema de la obtencion de la iteracion 0.

Proceso iterativo: Solucién UST para poblacién N: Este proceso corresponde al
corazén del modelo y entrega las soluciones UST para cada nivel de poblacion, iniciando
con 1 millén de habitantes y aumentando 2 millones en cada paso. El algoritmo general su
muestra en la Figura [3.7] donde se ve que estd compuesto de 2 sub-procesos, la obtencion
de la solucion UST y la determinacion del limite urbano para cada nivel ZV. Ademas se
considera que 30 % de la oferta obtenida en cada zona se mantiene como oferta inicial para
la siguiente poblacion, lo que constituye una caracteristica del modelo que representa la
inercia o la memoria de infraestructura, esta caracteristica se incorpora mediante la edicion
del archivo de entrada del modelo CUBE Land initial _supply.dbf.®! cual detella la oferta S,;
con que inicia cada simulacion y el factor de demolicion k,; = 0, 7V, i.
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Iteraciéon 0 UST
N=1

Simulacién UST
para N

N N =N N
Hpyi, o, £7, 55

Figura 3.7: Esquema general del algoritmo de simulacion.
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Capitulo 4

Escenarios de Simulacion

Los escenarios que se plantean buscan ver los resultados de las simulaciones bajo diferen-
tes condiciones, pero hay supuestos que son parte del modelo de interaccion UST en largo
plazo que estan presentes en todos los escenarios, estos supuestos se pueden resumir en los
siguientes:

1. Los agentes no presentan un costo por relocalizacién desde un nivel de poblacion a otro.

2. La demolicion de oferta inmobiliario es exégena y constante, por lo tanto, tampoco
presenta un costo.

3. Lared de transporte completa esta disponible para usarse en toda la simulacién, incluso
si esta fuera de la zona urbana.

Se plantean 5 escenarios de simulacién, por un lado, 4 escenarios que establecen diferentes
formas funcionales de la funcion percepcion de la densidad (f,(-) en que representa
como afecta en las posturas de un agente la localizacién de otros, es decir, representa las
externalidades de localizaciéon; por otro lado, se simula un quinto escenario el cual modifica
la red de transporte de la Figura utilizando la funcion de percepcion de la densidad del
primer escenario, a continuaciéon se detalla cada uno de los escenarios descritos.

e FEscenario 1: Funcion Lineal

El primer escenario se define con la funcién lineal de la percepcion de la densidad, es
decir, f(p{*°) = pi*°. Esto significa que una zona que aumenta su densidad, con lo
demés constante, siempre aumenta la postura con tasa igual a uno. El objetivo de este
escenario es de ser una simulaciéon base con funcién de percepcién monoédtona creciente

a tasa constante y analizar los efectos a largo plazo de esta simulacién.

e Escenario 2: Funciéon U-inversa

Este incorpora el efecto de saturaciéon en la densidad poblacional, lo que significa que
superado cierto nivel de densidad en una zona, la valoracion de la densidad en esta
zona empieza a disminuir. Este efecto solo se incorpora para el caso de los agentes
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residenciales, mientras que para la industria y el comercio sus funciones de percepcion
son lineales: fu—a(p}"") = pi" v fuzs(p{”™) = p{>™"

Ademaés, se considera que la saturacion de la densidad se produce en niveles distintos
para los tipos de hogares, siendo los hogares de ingresos altos quienes perciben satura-
cion al nivel mas bajo de densidad y los ingresos bajos son quienes lo hacen a un nivel
més alto, dicho de otra forma, a medida que aumentan los ingresos es mayor el efecto
de saturacion de la densidad porque se empieza a producir con menor densidad. De

esta forma se define la funciéon fj,—; 23 como sigue:

Faor (pres) = —@ETO007 L 7000,

: ( 7"98702800)2

Fr=a(p[*) = — P55 + 5000, (4.1)
TeSs Tes_3500 2

Frea(pres) = —PEZB007 4 3500,

Graficamente el comportamiento de estas funciones de percepcidon de la densidad se
muestra en la Figura |4.1

Funcién Percepcidén de densidad por hogar
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7000 A
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5000 +

—— Ingreso bajo
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—— Ingreso alto

4000 4

fu Thab flem?]

3000 4

2000 A

1000 +

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
pres [hab/km?]

Figura 4.1: Funcién percepcion de la densidad por hogar en el escenario 2.

e Escenario 3: Funcion Plateau

Esta funcion de percepcion de la densidad busca rescatar el efecto de saturacion de
la densidad presente en el escenario 2 con la misma forma funcional, pero a diferen-
cia de este, la percepcion se mantiene constante cuando se alcanza la saturacion y se
considera la misma diferenciacion en los niveles de saturaciéon para cada tipo de hogar,
el comportamiento de esta funciéon se aprecia en la Figura [£.2] Y al igual que en el
escenario 2 la industria y el comercio usan funciones de percepcion lineales, es decir,

Frea(pind) = pind g f,_5(pgom) = peom,
e KEscenario 4: Funcion Raiz

El objetivo de este escenario es simular un escenario donde esté presente la saturacion
de la densidad de los escenarios 2 y 3 pero manteniendo el comportamiento monétono
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Funcién Percepcion de densidad por hogar
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Figura 4.2: Funciéon percepcion de la densidad por hogar en el escenario 3.

creciente de esta funcion, de esta forma, una vez alcanzado los niveles de saturacion
(iguales que en los escenarios 2 y 3) la funcion sigue creciendo pero de manera sub-lineal,
entonces de define una funcion raiz como se ve en las ecuaciones y graficamente su
comportamiento se ve en la Figura [4.3] En este caso también se utilizan funciones de
percepcién son lineales para la industria y el comercio.

Fa=1(p*) =/ (pf** - 7000),

Fr=a(p{**) = /(pi* - 5000), (4.2)

Tr=s(pl®) = /(pres - 3500).

Escenario 5: Funcién Lineal con Nueva Red de Transporte

En este escenario se simula con la misma funcién de densidad que el escenario 1 pero se
modifica la red de transporte incorporando una nueva estructura de carreteras de dos
pistas por sentido que atraviesa toda la grilla en una especie de circunvalaciéon como
se muestra en la Figura El proposito de simular este escenario es ver si al cambiar
la red de transporte cambia la evoluciéon de la estructura resultante de la ciudad y el
comportamiento de los indicadores urbanos.

39



Funcién Percepciéon de densidad por hogar
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Figura 4.3: Funcién percepcion de la densidad por hogar en el escenario 4.

Arcos de 1 pista
Arcos de 2 pistas

Figura 4.4: Red de transporte utilizada en el escenario 5.
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Capitulo 5

Resultados

Se realiza la simulacion del algoritmo de simulacion de la Figura para los escenarios
planteados. Hay que tener en cuenta que la construccion de este modelo de largo plazo
corresponde a una situacion altamente simplificada, no existen politicas piiblicas, la red de
transporte es muy simple y se mantiene fija, la grilla es una llanura plana y las zonas son
de igual tamano. Esta aplicacion del modelo en un escenario simplificado pretende simular
la evolucién urbana exclusivamente generada por el comportamiento de los agentes en el
mercado de manera de estudiar su efecto aislado de otros factores.

Los resultados de las simulaciones se visualizan a través del software QGIS que permite
hacer representaciones gréaficas de cierta variable en un espacio definido, estos resultados con
sus respectivos anélisis se muestran a continuacion:

1. Escenario 1: Funcién Lineal
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Figura 5.1: Resultado de las densidades residenciales para el escenario 1.

En las Figuras v [b.3] se muestran los resultados de las densidades obtenidas en
6 cortes de poblacion (V) para usos de suelo residencial, industrial y comercial, respectiva-
mente.

Se puede ver que la densidad residencial muestra inicialmente una forma monocéntrica y
crece en el sentido de los arcos de mayor capacidad de la red (autopistas en forma de cruz)
que se muestran en la Figura Un resultado curioso es la generacion de ciertas zonas
en cada cuadrante de la grilla que tienen un uso rural y no cambia su uso durante todo el
periodo de simulaciéon como se puede ver en la Figura 5.1l Esto quiere decir que esas zonas
mantienen durante toda la simulacién rentas menores a la renta agricola y, de esta forma,
genera zonas agricolas dentro de la ciudad.
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Figura 5.2: Resultado de las densidades industriales para el escenario 1.
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Figura 5.3: Resultado de las densidades comerciales para el escenario 1.

La densidad industrial y la comercial siguen una tendencia similar entre ellas de ubicarse
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en las afueras de la ciudad, lo que responde a los parametros utilizados en las funciones de
posturas de estos agentes y a la distribucién de la atractividad que es la variable mas
importante para estos usos; esto provoca la distribucién de agentes muy extrema que entrega
la simulacion.

Ingreso
bajo

Ingreso
medio

Ingreso |
alto

; H HH 1 . e TTT
[(Em—— U E—— LU E—— EECRRGNE—— L e——— L

Figura 5.4: Resultado de las localizaciones por tipo de agentes residencial para el escenario
1.

En la Figura se muestran los resultados de las localizaciones por tipo de hogar resi-
dencial en 4 cortes de poblacion. La Figura 5.4l muestra que los hogares de ingreso bajo y alto
presentan un comportamiento espacial parecido. Si vemos los parametros de la funcion de
postura de estos agentes en la Tabla|3.1], podemos notar que los ingresos altos son los que mas
valoran la accesibilidad, mientras que los ingresos bajos son quienes mas valoran la densidad
residencial, de tal forma que ambos se mueven hacia las zonas méas densas y de mayor acce-
sibilidad, mientras que los agentes de ingreso medio se ubican en las zonas intermedias que
presentan menores precios del suelo y menores rentas. Es importante senalar que el modelo
CUBE Land no cuenta con una restriccion de ingresos estricta, solo tiene una penalizacion
en costo de la localizacion, es decir, permite que los agentes pueden pagar més renta de las
que les permite los ingresos; esto constituye una limitacion del modelo con potenciales efectos
sobre la localizacion simulada.

La evolucion de las variables de acceso, accesibilidad y atractividad, se muestran en la
Figura [5.5] para 4 cortes de poblacion. La accesibilidad y atractividad nos muestran un
resultado esperado, por un lado, la accesibilidad presenta una estructura monocéntrica y que
empieza a crecer en la direcciéon de las autopistas en el mismo sentido que las densidades
residenciales, y por otro lado, la atractividad muestra un comportamiento complementario
a la accesibilidad, es decir, las zonas de menor accesibilidad desarrollan mayor atractividad.
Esto provoca que las zonas de mayor accesibilidad tengan uso residencial y las de menor
accesibilidad concentren empleos y actividades productivas.

La atractividad muestra un comportamiento interesante de concentrarse mayoritariamen-
te a las afueras de la ciudad, lo que puede deberse a la red de transporte que, por un lado,
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Figura 5.5: Resultado de las variables de acceso para el escenario 1.

es una ciudad construida en base al transporte privado y su red de transporte. Por lo tanto,
se ve muy fuerte el efecto de las autopistas y como la ciudad crece en torno a ella, y por otro
lado, se mantiene fija durante toda la simulacién. Esto no solo significa que no se considera
en la modelacion la respuesta del mercado a la saturacion de los arcos, sino que también
quiere decir que, pese a que la ciudad o zona urbana pueda ir creciendo en la simulacion,
la red total de transporte esta siempre construida, es decir, los automovilistas pueden usar
arcos que se encuentren en zonas agricolas.

Los resultados obtenidos para el precio del suelo se muestran en la Figura 5.6l Estos mues-
tran una clara tendencia con los precios mayores en una estructura monocéntrica creciendo
hacia las autopistas que corresponde a las localizaciones residenciales, combinada con la es-
tructura de un anillo sub-céntrico creciendo hacia los extremos que corresponde a los usos
comercial e industrial. Esto genera que existan zonas intermedias entre ambas estructuras
con menores precios de suelo y, por lo tanto, menores rentas, lo que esta asociado al efecto
que se muestra en la Figura[5.1) de zonas dentro de la ciudad con uso agricola.

La Tabla[5.1] presenta el resumen de los indicadores mas importantes para la evolucion de
la ciudad, donde ZV representa la cantidad de zonas de la grilla que presentan uso urbano,
R4 es la renta agregada para la ciudad en cada nivel de poblacion, que se define como:
Rugg = Zm Sei - Toi ¥ 1 es la densidad residencial promedio.

En la Tabla se puede ver la evoluciéon de la densidad residencial promedio con la
poblacion, donde destacamos que no tiene un comportamiento monoétono, esto significa que
no crece con la poblacion. Esto se produce porque la densidad estd determinada por dos
fuerzas en sentido contrario, el aumento de poblacién que provoca el aumento en la densidad
y el aumento de la extension de la ciudad que genera la disminucion de la densidad, por
lo tanto, los resultados de densidad promedio se generan por una combinacién de ambas
fuerzas, siendo en las transiciones donde la ciudad mas crece los puntos en donde la densidad
promedio disminuye y en las transiciones donde el tamano de la ciudad aumenta poco o se
mantiene los momentos en que la densidad promedio aumenta.

La Tabla nos muestra también que las rentas agregadas muestran un comportamiento
creciente con la poblacién. La Figura [5.7] muestra la evolucién de estas rentas agregadas con
la poblacion en escala logaritmica, donde se muestra que este indicador crece de manera
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Figura 5.6: Resultado del precio del suelo para el escenario 1.

super lineal con un parametro de escala de 1,09 aproximadamente, lo que significa que esta
simulacién reproduce la ley de escala Y = Yy - N? (West,2017) con f3 el parametro de escala.
Queda por analizar el efecto en el parametro de escala de las varianzas p y A de los modelos de
oferta y demanda de CUBE Land, ya que, estos pardmetros estan teéricamente relacionados
(Martinez,2018).

Escalamiento de Rentas agregadas
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Figura 5.7: Escalamiento de las rentas agregadas con la poblacién para el escenario 1.

En la Figural5.8|se muestra la evolucion de la densidad promedio con la poblacion en escala
logaritmica, este resultado nos muestra que esta variable no presenta un comportamiento muy
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zZY Ragg P
60 | 17.639.335 | 667
60 | 47.891.060 | 2000
84 | 79.114.856 | 2381
84 | 109.818.845 | 3333
108 | 143.951.915 | 3333
124 | 181.778.865 | 3548
13 | 188 | 218.582.694 | 2766
15 | 204 | 269.096.327 | 2941
17 1 308 | 295.293.721 | 2208
19 | 356 | 363.406.118 | 2135
21 | 356 | 414.410.975 | 2360
23 | 360 | 460.550.761 | 2556
25 | 360 | 534.406.918 | 2778
27 | 368 | 595.153.887 | 2935
29 | 368 | 652.035.137 | 3152

Elo|~1|o| || =

Tabla 5.1: Resumen de indicadores por nivel de poblacién para el escenario 1.

claro de escalamiento, y sin considerar esto, el factor de escala que presenta nos mostraria
un comportamiento sub lineal, este es un resultado interesante puesto que no muestra el
comportamiento de la evidencia empirica que muestra West (2017) de escalamiento super
lineal para indicadores socioeconémicas de las ciudades.
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Figura 5.8: Escalamiento de las densidades promedio con la poblacién para el escenario 1.

2. Escenario 2: Funcién U-inversa

En el caso de este escenario, se simul6é hasta 19 millones de habitantes solamente, pues la
zona urbana llegd a utilizar las 400 zonas de la grilla para ese nivel, por lo tanto, luego de
eso los resultados pierden una caracteristica importante del modelo que es la expansion de
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la ciudad. Los resultados obtenidos y sus andlisis se presentan a continuacion.

En las Figuras y se muestran los resultados obtenidos en 6 cortes de po-
blacion, distintos al escenario 1, para las densidades residenciales, industriales y comerciales,
respectivamente.
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Figura 5.9: Resultado de las densidades residenciales para el escenario 2.

La densidad residencial presenta una forma monocéntrica que se mantiene hasta los 19
millones de habitantes, sin un crecimiento claro en torno a la autopista de la red de transporte
y, a diferencia del caso lineal (escenario 1), no se aprecia la formacion de zonas agricolas
dentro de la ciudad. Para el caso de las densidades industriales y comerciales vemos que
siguen una tendencia muy parecida a los resultados del escenario 1. Esto tiene sentido puesto
que la diferencia entre ambos escenarios estd dada por la diferencia en la percepcion de la
densidad de los agentes residenciales, mientras que para los agentes de industria y comercio no
existe un cambio en su comportamiento entre ambos escenarios. Sin embargo, la interaccién
con los agentes residenciales si puede cambiar su localizacion debido a la distribuciéon de la
atractividad, que se muestra mas adelante.
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Figura 5.11: Resultado de las densidades comerciales para el escenario 2.

En la Figura [5.12] se muestran los resultados de las localizaciones por tipo de hogar resi-
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dencial en 3 cortes de poblacion. Estas figuras muestran una situacion parecida al escenario
1, donde los ingresos bajos y altos tienen un comportamiento similar y se ubican preferen-
temente en la zona central de la grilla, mientras que los ingresos medios se ubican en zonas
més alejadas, pero en este caso se ve una dinamica donde la autopista empieza dominando
el crecimiento de la ciudad y avanza hacia una estructura monocéntrica circular.
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Figura 5.12: Resultado de las localizaciones por tipo de agentes residencial para el escenario
2.

La evolucion de las variables de acceso, accesibilidad y atractividad se muestran en la
Figura [5.13| para 3 cortes de poblacion. Las variables de acceso muestran el comportamiento
méas parecido al escenario 1, sin embargo, se puede ver en la Figura [5.13| que la distribucion
de accesibilidad no muestra un comportamiento claro de crecer hacia la autopista, lo cual
también ocurre con la densidad residencial. La atractividad en ambos escenarios se comporta
de una manera mas o menos complementaria a la accesibilidad, por lo tanto, ambos presentan
una distribucién maés circular.

Los resultados obtenidos para el precio del suelo se muestran en la Figura [5.14. Estos
muestran, al igual que el escenario 1, que la distribucién de los precios del suelo corresponde
a una combinacion de las distribuciones de densidad residencial y no residencial, lo que
también provoca zonas intermedias de menor valor de suelo, pero en este caso esas zonas
alcanzan una renta mayor a la renta agricola y, por lo tanto, presentan un uso urbano, a
diferencia del escenario 1, en el cual las zonas intermedias no alcanzan la renta agricola. Un
resultado interesante del precio del suelo es el que se ve para la poblacion de 19 millones,
una forma tipos "hashtag", esta estructura nos dice que los precios de suelo mas altos se
producen en las zonas centrales aledanas a las autopistas, siguiendo en cierta medida las
mayores localizaciones de los ingresos altos y bajos que se muestran en la Figura [5.12

La Tabla presenta el resumen de los indicadores del escenario 2 para la evolucién de
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Figura 5.13: Resultado de las variables de acceso para el escenario 2.
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Figura 5.14: Resultado del precio del suelo para el escenario 2.

la ciudad. Esto nos muestra como este escenario hace crecer la ciudad a una tasa mucho
mayor que el escenario 1, ademéas vemos que presenta en la mayoria de las poblaciones
densidades promedios y rentas agregadas menores que en el escenario 1. La Figura[5.7 muestra
la evolucion de las rentas agregadas con la poblacion en escala logaritmica para el escenario
2, esto muestra que las rentas crecen segin la ley de potencia con un pardmetro de escala
de 1,013 aproximadamente, es decir, mucho menor al pardmetro de escala encontrado en el
escenario 1 y es practicamente un escalamiento lineal. Este resultado es interesante, puesto
que nos muestra la relevancia de la valoracion de la densidad y del efecto de saturacion de la
densidad en el escalamiento de las rentas.
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zZY Ragg P
60 | 17.170.750 | 667
60 | 48.061.381 | 2000
68 | 78.681.028 | 2941
128 | 109.435.430 | 2188
128 | 143.101.290 | 2813
11 | 240 | 172.804.451 | 1833
13 | 240 | 215.196.911 | 2167
15 | 344 | 250.849.698 | 1744
17 | 388 | 293.463.308 | 1753
19 | 400 | 351.061.091 | 1900

©o| | w|—| =

Tabla 5.2: Resumen de indicadores por nivel de poblacién para el escenario 2.
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Figura 5.15: Escalamiento de las rentas agregadas con la poblacion para el escenario 2.

Al igual que en el escenario 1, la Figura [5.16] muestra que el indicador urbano de densidad
promedio no sigue muy claramente la ley de escala y presenta un factor menor a 1.

3. Escenario 3: Funcién Plateau

Al igual que el escenario 2, este caso se simulé solo hasta 19 millones de habitantes, pues
la zona urbana llegd a utilizar las 400 zonas de la grilla para ese nivel. En las Figuras .17
b.18y se muestran los resultados obtenidos en 6 cortes de poblacion para las densidades
residenciales, industriales y comerciales, respectivamente.

En la Figura [5.17] se ve que las densidades residenciales presentan un comportamiento
parecido al escenario 2, llegando a una situacion muy similar para la poblaciéon de 19 millones,
se diferencia un poco en el proceso para llegar a esta situacion final pero el hecho de incorporar
saturacion de la densidad no muestra una clara diferencia en la estructura final al que llega
esta simulacion, esto puede deberse a que esta saturacion se encuentra a niveles muy altos y
no alcanza a tener efectos significativos.
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Figura 5.16: Escalamiento de las densidades promedio con la poblaciéon para el escenario 2.
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Figura 5.17: Resultado de las densidades residenciales para el escenario 3.

La densidad comercial (Figura [5.19)) e indsutrial (Figura [5.18) también muestran un
comportamiento muy parecido al escenario 2. En la Tabla [5.3] se muestra el resumen de los
indicadores urbanos para este escenario.

EL escalmiento de las rentas agregadas en este escenario que se muestran en la Figura
[.20] se parece mucho también al del escenario 2 en este caso se llega a un factor de escala
igual a 1,014. Y la Figura [5.21] muestra el escalamiento de la densidad promedio.
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Figura 5.18: Resultado de las densidades industriales para el escenario 3.
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Figura 5.19: Resultado de las densidades comerciales para el escenario 3.

4. Escenario 4: Funcién Raiz
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N | Z¥ Ragg P
1|60 | 17.170.517 | 667
3| 60 | 48.063.924 | 2000
5 | 60 | 79.304.343 | 3333
7 | 160 | 108.399.510 | 1750
9 | 160 | 145.125.886 | 2250
11 | 176 | 176.320.653 | 2500
13 | 248 | 212.821.568 | 2097
15 | 272 | 254.791.116 | 2206
17 |1 352 | 295.708.335 | 1932
19 | 400 | 346.241.225 | 1900

Tabla 5.3: Resumen de indicadores por nivel de poblacién para el escenario 3.

20 Escalamiento de Rentas agregadas

Figura 5.20: Escalamiento de las rentas agregadas con la poblaciéon para el escenario 3.

En este escenario la zona urbana llegd a utilizar la grilla completa a los 17 millones de
poblacion, por lo tanto, solo se simulé hasta ese nivel de poblacion. En las Figuras [5.22]
y se muestran los resultados obtenidos en 6 cortes de poblaciéon para las densidades

14,5

15 155
n(N)

y=1,014x+ 2,6

16

residenciales, industriales y comerciales, respectivamente.

Al igual que el escenario 3, los resultados de densidades residenciales en la Figura [5.22
muestran un comportamiento similar al escenario 2, sobre todo en el estado final al que
llegan, en este caso la principal diferencia es que la evoluciéon para llegar a ese estado final es
un poco mas rapida, la zona urbana crece a una tasa mayor, esto se ve en la Tabla que
muestra la evolucién de los indicadores urbanos que se analizan.

Las densidades no residenciales presentan un comportamiento similar a los escenarios 2 y
3, este efecto se ve en casi todas las variables, los escenarios 2, 3 y 4 presentan comportamiento

sin diferencias muy significativas.
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Figura 5.21: Escalamiento de las densidades promedio con la poblaciéon para el escenario 3.
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Figura 5.22: Resultado de las densidades residenciales para el escenario 4.

La Tabla[5.4 muestra la evolucion de las rentas agregadas, las cuales también se muestran
en la Figura [5.25| y se encuentra que el factor de escala de las rentas agregadas en este
escenario es de 0,99, practicamente muestra un escalamiento lineal, un poco por debajo de
los factores encontrados en los escenarios 2 y 3. El escalamiento de la densidad promedio se
muestra en la Figura [5.20]

5. Escenario 5: Funcién Lineal con Nueva Red de Transporte
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Figura 5.23: Resultado de las densidades industriales para el escenario 4.
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Figura 5.24: Resultado de las densidades comerciales para el escenario 4.

En las Figuras [5.27] [5.28] y [5.29] se muestran los resultados de las densidades obtenidas
en 6 cortes de poblacion (N) para usos de suelo residencial, industrial y comercial, respecti-
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N | Z¥ Ragg P
1 ] 60 | 17.417.840 | 667
3| 60 | 47.978.992 | 2000
5 | 136 | 80.124.219 | 1471
7 | 136 | 110.706.545 | 2059
9 | 188 | 139.841.728 | 1915
11 | 240 | 172.328.096 | 1833
13 | 276 | 208.693.860 | 1884
15 | 368 | 246.828.712 | 1630
17 | 400 | 302.962.086 | 1700

Tabla 5.4: Resumen de indicadores por nivel de poblacién para el escenario 4.

Escalamiento de Rentas agregadas
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Figura 5.25: Escalamiento de las rentas agregadas con la poblaciéon para el escenario 4.

vamente.

Las densidades residenciales en la Figura muestran un comportamiento bastante
similar al escenario 1 en la Figura 5.1} presenta una evolucion muy parecida y también
genera zonas a interior de la ciudad con uso agricola, este es un resultado muy interesante,
pues como se muestra en la figura la nueva infraestructura de autopistas incorporada a
este escenario pasa muy cerca de estas zonas, es decir, aun incorporando estas vias de 2 pistas
por sentido cerca de estas zonas, mantienen sus uso rural, por lo tanto, se puede destacar la
existencia de una fuerza mayor que los hace seguir manteniendo su uso rural.

Los resultados de densidad industrial y comercial siguen la logica de la densidad residen-
cial, de mantener practicamente la misma estructura que el escenario 1, se observan muy
pocas diferencias, las mayores diferencias se pueden ver en la evoluciéon de los indicadores
urbanos que se presentan en la Tabla [5.5

En la Figura se muestra el escalamiento de las rentas agregadas para el escenario 5, el
cual presenta un factor de escala igual a 1,07 el cual es un poco menor al del escenario 1, pero
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Figura 5.26: Escalamiento de las densidades promedio con la poblacion para el escenario 4.
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Figura 5.27: Resultado de las densidades residenciales para el escenario 5.

muestra un comportamiento super lineal, a diferencia de los escenarios 2, 3 y 4 que presentan
un comportamiento cuasi lineal. Es interesante el hecho de que la nueva estructura vial con
mayor capacidad genere un factor de escala a largo plazo menor en las rentas agregadas.

En la Figura [5.31] se muestra el escalamiento de la densidad promedio para este escenario,
al igual que para el resto de escenarios, no se ve que siga una ley de escala, respecto a esta
variable es dificil poder hacer algin analisis o conclusion de cual es la diferencia entre cada
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Figura 5.28: Resultado de las densidades industriales para el escenario 5.
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Figura 5.29: Resultado de las densidades comerciales para el escenario 5.

escenario.
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zZY Ragg P
60 | 17.654.006 | 667
60 | 48.154.101 | 2000
92 | 78.973.924 | 2174
92 | 109.626.522 | 3044
124 | 143.343.906 | 2903
11 | 140 | 181.088.186 | 3143
13 | 220 | 214.076.985 | 2364
15 | 228 | 266.607.486 | 2632
17 | 352 | 290.242.614 | 1932
19 | 356 | 333.491.475 | 2135
21 | 356 | 406.982.440 | 2360
23 |1 360 | 457.705.844 | 2556
25 | 360 | 511.434.029 | 2778
27 | 368 | 561.715.805 | 2935
29 | 368 | 617.339.763 | 3152

©o| | w|—| =

Tabla 5.5: Resumen de indicadores por nivel de poblacién para el escenario 5.

Escalamiento de Rentas agregadas
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Figura 5.30: Escalamiento de las rentas agregadas con la poblacion para el escenario 5.

6. Anélisis comparativo de los escenarios

De forma general es posible identificar 2 grupos de resultados con resultados similares,
aquellos con funciones de percepcion lineal (escenario 1 y 5) y aquellos con funciones no
lineales (escenarios 2, 3 y 4). Es interesante el hecho de que las resultados de los escenarios 1
y 5y de los escenarios 2, 3 y 4 llegan a situaciones finales muy parecidas, pero se diferencian
principalmente en la evolucion hasta llegar a ese estado final. En el caso de los escenarios 1y
5 es posible establecer que independiente de incorporar mas infraestructura vial, el resultado
final de localizaciones es casi idéntico, se puede decir que la infraestructura incorporada en
el escenario 5 es poco importante para la distribucion final de agentes, es la cruz inicial de
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Figura 5.31: Escalamiento de las densidades promedio con la poblaciéon para el escenario 5.

la red la que termina siendo mas determinante. En el caso de los escenarios 2, 3 y 4, un
parecido importante que parece ser el mas determinante para encontrar el estado final de
localizaciones es el comportamiento super lineal con que inicia la funcién de percepciéon de
la densidad.

Otra diferencia importante entre los dos grupos de escenarios es la evolucién de la ex-
tension de la ciudad. La funciones de percepcion de la densidad no lineales se inician con
una pendiente mayor a 1 y van descendiendo como se muestra en las Figuras y
Esto significa que, con densidades bajas, la densidad se sobre valora en comparaciéon con los
escenarios 1 y 5 que presentan funciones lineales, por lo tanto, las posturas por esa zona
aumenta y pasado cierto umbral, la densidad empieza a bajar su valoraciéon en el escenario
2, se mantiene constante en el escenario 3 y crece a una tasa menor en el escenario 4 y, por lo
tanto, en los 3 casos, la percepcion de la densidad disminuye su tasa de crecimiento, lo que
significa que el modelo buscando alcanzar la solucién del remate del suelo que maximice los
beneficios de los agentes, encuentra rentas mayores en un cierto rango de valores de densi-
dad bajo los niveles de saturaciéon que hacen que la ciudad crezca mucho méas rapido que en
los escenarios 1 y 5. Sin embargo, esta dindmica tiene como consecuencia rentas agregadas
menores en la mayoria de los niveles de poblaciéon, pues al mantener las densidades en cierto
rango bajo, también se mantienen las posturas de los hogares en rangos mas bajos, es decir,
el modelo de remate busca alcanzar las rentas mas altas posibles pero se ve limitado ese
crecimiento por la saturacion de la densidad. Este punto se ve mucho mas claro al notar la
diferencia en los factores de escala de las rentas agregadas que se presentan en cada uno de
los escenarios, en los escenarios con funciones lineales de percepcion de densidad el factor de
escala es més grande que en los escenarios con funciones no lineales, de esto se podria decir
que el factor de escala disminuye al aumentar la valoracion de la densidad.

Es importante destacar la diferencia que presentan ambos grupos de escenarios en el
comportamiento de los agentes residenciales. En los escenarios 2, 3 y 4 se muestra que las
densidades residenciales se comportan de manera monocéntrica sin crecer hacia la autopista
como lo hacen los escenarios 1 y 5, y por otro lado, tampoco genera zonas agricolas dentro
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de la ciudad, pese a que muestran un atisbo de avanzar hacia all4 en la evolucion de las
densidades, pero finalmente utilizan toda la grilla sin dejar zonas agricolas, esto nos permite
pensar que las zonas rurales interiores estan asociadas al supuesto de la percepcion creciente
con tasa constante de la densidad para los residentes. Por otro lado, estos resultados junto con
las localizaciones de los hogares por ingresos, muestran que la distribuciéon de localizaciones
en el escenarios 2 es mas homogénea que en el escenario 1, los hogares se localizan méas cerca
entre ellos en el grupo de las percepciones de densidad no lineales, esto es un efecto dado por
la mayor relevancia de la densidad en tramos de densidad bajos y como se puede ver en las
Figuras y la densidad en préacticamente toda la simulacion se mantiene entre
las saturaciones de los ingresos bajos y medios, es decir, entre 3500 y 5000 [hab/km?], por
lo tanto, el tinico agente que alcanza a percibir en cierta medida la saturacion es el hogar de
ingreso alto.

Entre los escenarios 1 y 5 se aprecia que ambas simulaciones llegan a una distribuciéon
de localizaciones de agentes muy parecidas entre ellas para la poblacion de 29 millones, sin
embargo, la evolucion para llegar a este estado se ve un poco diferente, al comparar las Tablas
y notamos que las rentas agregadas inician muy parecido pero al final de la simulacion
se ven rentas un poco menores en el escenario 5, lo que priori es un resultado contraintuitivo,
puesto que al escenario 5 se le agregd infraestructura vial lo que hubiese supuesto mayores
valores de acceso y, por lo tanto, mayores rentas. Esto también se ve en el factor de escala
de las rentas que se ven en las Figuras y donde el escenario 5 presenta un factor
de escala menor al del escenario 1, esto puede decir que el factor de escala de las rentas
disminuye al tener mayor infraestructura vial.

Entre los escenarios 2, 3 y 4, no se ven diferencias significativas en las distribuciones de
localizaciones finales a las que llegan, si se aprecian diferencias en el proceso de evolucion,
el escenario 4 es el que aumenta su limite urbano de forma mas rapida, llegando a utilizar
las 400 zonas de la grilla con 17 millones de habitantes, con respecto al factor de escala de
las rentas, en los 3 casos son cercanos a 1, es decir, escalamiento cuasi lineal, esto es ademas
intersante puesto que entre estos 3 escenarios el menor factor de escala se presenta en la
funcion que es monotona estrcitamente creciente (escenario 4) y el mayor factor de escala se
produce en el escenario 1 que presenta una funcion de prepecion creciente y luego decreciente,
esto puede hacer mas fuerte el resultado de que al aumentar la percpecién de la densidad, el
factor de escala de las rentas disminuye.

un resultado que se cumple en los 5 escenarios corresponde al escalamiento de las densi-
dades promedios, en todos los escenarios se presenta un factor de escala menor a 1, un R?
de regresion muy bajo y muy similar entre todos, esto significa un escalamiento sub lineal
muy poco claro, lo cual no nos permite hacer un analsisi muy profundo pero es intersante
de analizar, puesto que se contradice con la evidencia empirica del comportamiento super
lineal de indicadores urbanos socioeconomicos (West,2017) y que reproduce Leon (2019) en
su modelo de evolucion a largo plazo del mercado inmobiliario.

Uno de los objetivos de estas simulaciones fue identificar si, dadas condiciones simétricas,
la ciudad evoluciona de manera simétrica a pesar de la cantidad de interacciones. Como
se ve en los resultados presentados, la simetria se produce en todos los escenarios, pero el
sistema es muy sensible a asimetrias del orden de 107! decimales que se pueden producir
en el modelo de transporte, es decir, en los tiempos de viajes, y empiezan a aumentar con
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las interacciones UST hasta llegar a sistemas altamente asimétricos. Para lograr la simetria
en nuestras simulaciones se aproximaron los valores del tiempo de viaje entre par origen
destino al orden de 10~ decimales, de esta forma el sistema se mantuvo simétrico en toda su
evolucion. El obtener una evolucion urbana simétrica es importante para el modelo, ya que
esta se obtiene debido a las condiciones simétricas impuestas en la formulacion y la ausencia de
asimetrias externas, esta propiedad es importante en un modelo de simulacién para identificar
ciertos fenémenos o politicas que inducen asimetrias sisteméticas y no asociadas a precisiones
en el célculo.
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Conclusion

La construccion de este modelo de una ciudad de laboratorio es un aporte para el estudio
de las fuerzas de mercado a las que perciben los sistemas urbanos en el muy largo plazo
a través de una simulacion microeconémica que incorpora y hace interactuar elementos del
mercado inmobiliario y de transporte. Corresponde a un aporte al modelo de largo plazo
construido por Leén (2019) en el que el modelo de congestion es exodgeno. Por otro lado, el
modelo de Leén también considera que el limite urbano es exégeno, por lo tanto, se define
antes de la simulacion la tasa a la que crece la ciudad, en cambio en el modelo de esta
memoria el crecimiento espacial urbano responde a los mismos resultados del modelo, es
decir, es endogeno. Esto significa varias diferencias, la mas importante es que la ciudad no
crece a una tasa fija, lo que genera que las densidades promedios no presenten un factor de
escala super lineal, cosa que si ocurre en el modelo de Ledn. Es interesante notar como al
endogenizar el limite urbano el comportamiento del indicador de densidad promedio cambia
en el largo plazo, esto nos dice que es un tema que se debe tratar con mucho cuidado, y plantea
posibles avances en la modelacion del limite urbano que pueda reproducir el escalamiento con
la poblacién de las densidades.

Una observacion de los resultados presentados es lo poco realista del escenario simulado,
esto debido a los pardmetros que caracteriza el comportamiento de los distintos agentes y que
los hace tender a un comportamiento extremo. Sin embargo, esta solucién poco realista es ttil
desde el punto de vista analitico pues permite ver los impactos de las diferentes sensibilidades
a las economias de aglomeracion y al acceso que presentan los agentes.

Otra conclusion importante es la forma en que la red de transporte afecta la evolucion de
la ciudad en cada escenario. En el primer escenario se mostrd que la distribucion de locali-
zaciones, precios y acceso queda muy dependiente de las autopistas de la red de transporte,
es decir, es en gran medida esta red la que le da la estructura a estas variables, para efectos
de hacer evidentes tales efectos la red se defini6 de una manera muy simplificada y fija, con
el fin de ver como la estructura de red induce patrones de localizaciones. Estos patrones son
muy notorios en el escenario 1 donde la localizacion se inicia en una estructura monocéntri-
ca y evoluciona segln la red de transporte y las economias de aglomeracion, es decir, es la
infraestructura vial la que da forma a la ciudad y las economias de aglomeracion son efectos
endogenos que responden al comportamiento de los agentes y genera segregacion espacial de
actividades.

Esta importancia de la red de transporte en la estructura urbana no se ve al mismo nivel en
los escenarios 2, 3 v 4. En este caso, la estructura de la localizacién inicia de manera parecida
creciendo en torno a la autopista, pero evoluciona para llegar a una estructura circular. Esto
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se puede producir por la saturacion de la densidad que provoca un crecimiento del limite
urbano mas rapido en este escenario y, por lo tanto, se llega antes al borde de la autopista
en la grilla y deja de crecer en ese sentido. Por otro lado, esta el efecto de que, en rangos de
densidades bajos, la percepcion de la densidad residencial y, por lo tanto, su valoracion, es
mayor en los escenarios de percepciones de densidad no lineales, lo que lleva a soluciones mas
homogéneas (es mayor el efecto de las externalidades de localizacion). Ademaés, es necesario
recalcar el hecho de que la evoluciéon de la ciudad implica que las densidades se mantienen en
valores relativamente bajos, menores al punto se saturaciéon de los hogares de ingresos bajos
y medios; son solo los agentes de ingreso alto quienes se ven afectados de manera directa por
la saturacion de la densidad, por lo tanto, en los escenarios 2, 3 v 4 en general, se valora
mas la densidad que en los escenarios 1 y 5 y el efecto de la saturacion se alcanza a ver en el
escalamiento de las rentas.

Finalmente, es importante mencionar la simetria de los resultados. Como se dijo, este
es un resultado esperado que se logra de manera aproximada en ambos escenarios, pero es
muy sensible a asimetrias de orden muy bajo que se observan en el modelo de transporte,
Lo que se observa de las simulaciones es que, si llega a aparecer alguna asimetria, por muy
pequena que sea, esta se potenciard por la cantidad de interacciones que involucra el modelo
hasta llegar a producir sistemas altamente no simétricos. Es relevante este resultado pues
deja abierta la puerta al estudio de estas asimetrias, las razones de su existencia y si es
posible controlarlas, es decir, que las asimetrias dependan de la dindmica del algoritmo y
sean fenomenos sistematicos que aparezcan siempre en el mismo lugar si no se cambia la
simulacion y no efectos numéricos de calculos de los modelos.

e Investigaciones Futuras

Este modelo se implementé segiin el algoritmo presentado en la Figura [3.7, pero queda
abierta la puerta a otras implementaciones que puedan hacer interactuar de forma distinta
los elementos del modelo. También se puede implementar la restriccion de capacidad que
se dejo propuesta en esta memoria, de esta forma el modelo permitiria simular el efecto de
regulaciones de uso de suelo que limiten el terreno construido, ademas de las limitaciones
sobre el uso del suelo que ya permite CUBE Land. Por otro parte, el hacer mas compleja la
estructura de red y que tenga la capacidad de responder a la demanda de viajes puede ser
una extensiéon importante.

De esta forma, una linea o plan de investigacion puede consistir en implementar distintas
politicas publicas de regulaciones zonales y de redes viales que permitan obtener lecciones
sobre el impacto a largo plazo de estas politicas y estudiar si tienen algtin efecto importante
sobre el escalamiento de indicadores urbanos, particularmente, las rentas agregadas.

Otra extension interesante del modelo es la integracion de un sistema econémico y un
sistema de ciudades como lo propone Martinez (2018) en su modelo CLUTE, este permiti-
ria construir un modelo mas complejo con mayor nimero de interacciones que ayudaria a
obtener conclusiones méas fuertes. Finalmente, el establecer una estrategia de calibracion de
los modelos puede resultar una extension importante para este modelo, de forma de poder
relacionar los resultaos obtenidos con ciudades observadas, en término de la evolucion de la
estructura, de los indicadores urbanos y de la velocidad de crecimiento de la zona urbana.
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