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Introduccion al modelado del Uso de Suelo urbano



Aspectos basicos de un Modelo de Uso de Suelo

:Qué hace un modelo/software de Uso de Suelo?

Supuestos Estima
Reglas del juego ) futuro Uso de Suelo
Simplificacione>Medlos< >Estado < Mercado
pasado inmobiliario

Condiciones Explica
De restriccion
De partida ;Qué tipo de
De granularidad consumidores? Localizacion

Informacién previa
;Qué tipo de

1 1 ? . . - .
bienes inmuebles? Dotacion inmobiliaria

Espacio:
;Donde?

, Precios
Detalle espacial

Tiempo:
» Cortes temporales
« Dinamica/estatico



Aspectos basicos de un Modelo de Uso de Suelo

El problema

Estimar localizacion, dotacion y precios inmobiliarios con:

Bienes (inmuebles) especiales: Unicos, por su ubicacion.

= Consumidores (hogares y firmas ): racionales, con gustos diversos,
compitiendo por suelo, con presencia de externalidades. Todos se
localizan.

= Espacio (zonas ): Con atributos heterogéneos, con espacio limitado y
regulado.

=  Productores: Ofrecen variedad de opciones (bienes inmuebles) y
buscan maximizar sus ganancias.



Entradas y Salidas de un Modelo de Uso de Suelo

Subsidios/

Proyectos

Regulaciones Impuestos inmobiliarios Parametros de
modelos internos
Total de
Consumidores Atributos de modelos
internos
Modelo de
Estimacion Oferta
inmobiliaria ‘\
Modelo de Uso Modeb
Lol Modelo de
de Suelo ~ Precios Localizacion
‘“m°bw
Resultados Localizacic
_ -oca l.zac10n Precios inmobiliarios Dotacion inmobiliaria
» lespaeneal hezgres Residencial y No Residencial * Residencial: viviendas
*No Res1denga}. * De posesion/dominio * No Residencial: propiedades no
Establecimientos; . De arriendo residenciales

Superficie;
Empleo




DEMOGRAFIA
MACROECONOMIA

USO DE SUELO

ACTIVIDADES

TRANSPORTE

MEDIOAMBIENTE

Relacion con otros sistemas urbanos

Total
» Hogares/personas por grupo
» Unidades economicas por tipo

!

Localizacion - Dotacion - Precios inmob.

» Residencial

* No Residencial
Actividades espaciales de:
* Personas
» Unidades econdmicas
Viajes de:
* Personas
* Bienes
v
Flujos vehiculares de:
* Personas
* Bienes
\ 4
Emisiones | Emisiones
fuentes fijas vehiculares

Concentracion/
Dispersion
v

Exposicion

Acceso
espacial

Recursos

Beneficios

Costos



Aplicaciones principales de un Modelo de Uso de Suelo

en el Sistema de Uso de Suelo

en el Sistema de Transporte

en la Demanda Espacial de Actividades, Bienes y Servicios



Proyectos
habitacionales y
comerciales

;Cuales agentes
los ocuparan?

JA qué precios?

;Como compiten con
otros proyectos?

;Impactos en el
Transporte y Uso
de Suelo?

Aplicaciones:
Evaluacion de Proyectos inmobiliarios
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Aplicaciones:
Evaluacion de Politicas de Uso de Suelo

Evaluaciéon de Regulaciones...

a la produccién inmobiliaria y

a la localizaciéon de hogares y firmas
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Aplicaciones:
Evaluacion de Politicas de Uso de Suelo

Evaluacién de Incentivos o impuestos

a la produccién inmobiliaria y

firmas

e

a la localizacién de hogare

- AR




Aplicaciones:
Evaluacion de Proyectos y Politicas de Transporte

Sistemas de transporte
publico:

 Servicios

» Paraderos,

» Estaciones de trasbordo,.. *

Politicas de
transporte:
« Tarificacion vial,
» Estacionamientos,..

Infraestructura de
transporte privado
 Autopistas,
« Ciclovias,...



USO DE SUELO

ACTIVIDADES

TRANSPORTE

Aplicaciones:
Evaluacion de Proyectos y Politicas de Transporte

» Residencial
* No Residencial

Localizacion - Dotacion - Precios inmob.

v

Actividades espaciales de:

* Personas

» Unidades economicas

Proyectos y
Politicas de
Transporte

v

Viajes de:
» Personas
* Bienes

v

Flujos vehiculares de:
* Personas
» Bienes

Acceso
espacial

Recursos

Beneficios

Costos



Aplicaciones:
Estimacion de la Demanda espacial de
Actividades, Bienes y Servicios

Localizacion de hogares y de |
act. econémicas por tipo en
cortes temporales futuros

Consumo por hogar-tipo y
unidad econémica-tipo en

cortes temporales futuros

Estimacion de Demanda Espacial de
Actividades, Bienes y Servicios por
hogar-tipo y unidad econémicas-tipo
en cortes temporales futuros




Pedro Donoso -
Universidad de Chile ISC| : ,

Universidad Instituto de Sistemas Complejos de la Ingenieria



Modelos del Uso de Suelo urbano



Modelo de Produccion inmobiliaria

Productor

‘A/// \\\mj inmueble = Lote-Edificio + Ubicacion

(v,i) v: Lote-Edificio
i: Ubicacion

;Cual bien inmueble (v,i) coloca en el mercado?

R: el que le entrega la maxima ganancia m,,
de entre todas las opciones posibles: y ;Cudntas unidades produce?

m,;= Madx,,
vi wz “"wz R: las que le permita su presupuesto /

Ty; = Pyi - Cyi las que satisfaga la demanda

p.;: precio del bien inmueble (v,i)

¢,;: Costo del bien inmueble (v,i)



Modelo de Produccion inmobiliaria

Productor

‘/A// \\\Bjen inmueble = Lote-Edificio + Ubicacion

(v,i) v: Lote-Edificio
i: Ubicacion

;Cual es la probabilidad de que coloque
el bien inmueble (v,i) en el mercado?

R: Qvi = P(T[V,- = MGXWZ nwz) y ;Cuantas unidades produce del bien
_ inmueble (v,i) ?
;= 1T, * Ny;
_ R: las que le permita su presupuesto /
n,;: error aleatorio las que satisfaga la demanda

Svi = 3"Q



Modelo de Produccion inmobiliaria: variaciones

%ctor\ Productor Productor
(V,i) Lote-Edificio YV Lote-Edificio 1 Ubicacién
i v Lote-Edificio

Ubicacion



Modelo de Localizacion inmobiliaria

Consumidor

Unvi = Fa(ly= Pyi » Xpyi)
‘// \\‘ [ X, Atributos del consumidor h
Xnvi—  X,: Atributos del lote/edificio v

(v,i) v: Lote/Edificio
U, . i Ubicacion | X;: Atributos de la zona i
hvi

;En cual bien inmueble (v,i) el consumidor h se localiza?

R: (v,i*) tal que U, ...= Mdx,; U,

;Cual es la probabilidad de que h se localice en el bien inmueble (v,i)?

R: P,=PlU,;i=Max,,U,,,) U,,,=Up,+ €, € erroraleatorio

;Cuantos consumidores del grupo h se localizan en bien inmueble de tipo v en la zona i?

R: H,,=H,"P,,



Modelo de Localizacion inmobiliaria

Modelo de eleccion

Consumidor h

_ El consumidor es un
m Unvi = Fn(lh = Pvi > Xhvi) “tomador” de precios

Modelo de remate

Bien inmueble(v,i) El consumidor es un “fabricante” de precios
/// \"\\ Disposicion a pagar DP, . de h por (v,i)
h .
DP, . Uy = Fn(l, = DPhyi s Xpyi)  VV,i

Si funcion F;, es invertible en su primera componente:
DP,,; = I, = Gu(Uy, , Xpyi) VV,i



Modelo de Localizacion inmobiliaria

Bien inmueble(v,i) B,,=DP,, =1 -G, (U,, x,,) VV,i

// \\ - X}, Atributos del consumidor h
h Xhvi =

X, Atributos del lote/edificio v

B, . X;: Atributos de la zona i
hvi -

;Cual consumidor h se localiza en bien inmueble (v,i)?

R: htal que B, = Max, B,,,

;Cual es la probabilidad de que h se localice en el bien inmueble (v,i)?

R: Py = P(Bp,; = Max, B,,;) Bqyi = Boyi *+ €gyi &,i- error aleatorio

;Cuantos consumidores del grupo h se localizan en bien inmueble de tipo v en la zona i?

. — *
R: Hhvi_ Svi hWvi



Modelo de precios inmobiliarios

Modelo de eleccion

Consumidor h El consumidor es un
m Upvi = Fallh - Pyi 5 Xnyi) “tomador” de precios

Ui pi=G(v,) Funcion exoégena de precios

Modelo de remate

Bien inmueble(v,i) El consumidor es un “fabricante” de precios
///\‘\\ Bhvi =1y - Gh(Uh ’ thi) VV,i
h
Bhvi
p,; = Max, B, Funcion endégena de precios



Modelo de Uso de Suelo de “Eleccion”

Regla de produccion:
Prob. de producir (v,i):

Productor Q,,- = P( I, = dewz waz)
/ m; = ﬁvi t Ny

IT,; = Pyi- Cyi

N° de unidades (v,i): S, = $*Q,,

Regla de localizacion:
Prob. de que h se localice en (v,i):

Pvi/h = P(Uhvi_= dewz thz )

thz = thz + ehwz

thz = Fh(lh ~ Pwz » thz)
N° de h loc. en (v,i): H,. = H.*P,.
() Hh = Hh P

Formacion de precios:
Precio en (v,i):

pvi = G(yw) + ‘fvi




Modelo de Uso de Suelo de “Remate”

Regla de produccion:
Prob. de producir (v,i):

Productor Q,,- = P( n,; = dewz n,,)
7 nvi = —vi + nvi
ﬁvi = ﬁvi - 5vi

N° de unidades (v,i): S, = $*Q,,

Zona 1 Zona Z
1 v \ 1 v vV 1 Vv \
Regla de localizacion:
(abdad L) (db dad dod Prob. de que h se localice en (v,i):
Ph/vi = P(Bhvi = deg Bgvi )
Bhvi Bgvi = Egvi + Egvi

Bgyi = 13- Go(Uq , Xgyi)

1 é H
N° de h loc. en (v,i): H, ;= S,.*P; .
( ) hvi vi ' h/vi

Formacion de precios:
Precio en (v,i):
Pvi = MCng Bgvi




Modelo de Uso de Suelo de “Remate”

Regla de produccion:
Prob. de producir (v,i):

Productor _ _ 2
Qvi - P(T[vi : Maxwz nwz)
nvi = Iy + nvi
M, ﬁvi = Fvi(U-’ Q-i’ P-/~i) - Evi
Zona o 3 3
Zona 1 Zona 7 N° de unidades (v,i): S..=H*Q..
1 v Vv 1 v ' 1 \ Vv ’ vi Q/’

111111111

Regla de localizacion:

Bryi Prob. de que h se localice en (v,i):
1B h _ _ ,
Ph/vi - P(Bhvi - Maxg Bgvi )
onsumidor

Bgvi = Bgvi + ggvi

Externalidades g _
de localizacién Bovi = Ig= Gg(Ugy Xguis Zi(Q1, P..1)

N° de h loc. en (v,i): th. = Svi*Ph/w‘

Oferta se ajusta a demanda: 2 Formacion de rentas:
Renta en (v,i):
Todos se localizan: ZhHhvi = H, ;= Mdx, Bo(U,, Q. P.,.)



Modelo de Uso de Suelo de “Remate”

Productor
b nvi
Zona 1 ona Zona Z
1 \ \ 1 v Vv 1 \ \
1AhAHN1HhRH 18 hRH 1A hRH 18hAH 18 hRH
12 hEH 1R hEH
Bhvi
1 h H

Consumidor

Posturas por localizacion:

Bgvi = bp(In, Up) + BrXnvi + 01.2:(Q.i, P)

Rentas inmobiliarias:
Tyi = Ty + €y

1 _
Ty = ;ln (; Hgexp (yBgm-)> + p

Ganancias inmobiliarias:
TTyi = Tyi — Cyi

Regla de produccion:
_ exp (Aﬁvi(b-' Q-i' P-/-i))
Zw,z exp (Aﬁwz (b; Q-z: P-/-z))

Qvi

Regla de localizacion:
Hyexp (uBy,; (by, Q-i:P-/-i))
Zg Hg exp (uBgvi(bg' Q-i' P/l))

Ph/vi =

Condicion de equilibrio:

Z HQyi(b.,Q.;, P.).i)Pryyi (b, Q. P.);) = Hy
v,i
Dotacidén inmobiliaria:
Svi = HQvi

Localizacion:
Hyy = Sviph/vi
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Resena de Cube Land: jqué es?

Cube

Modelo y software para predecir el estado futuro del
mercado inmobiliario urbano (Uso de Suelo) bajo
diferentes escenarios

Modelo de equilibrio estatico de remate

Sus estimaciones se basan sobre informacion disponible de

Crecimiento, Proyectos Inmobiliarios, Politicas de Regulacion y de
Subsidios/Impuestos) y niveles de Acceso de Transporte




Resena de Cube Land: ;como opera?

Interfaz de flujograma de procesos
Administracion de escenarios y de multiples corridas

Integracion e interaccion con otros modelos, por el]emglo de transEorte

nnnnnn B Generaton [ Mavix .
b a %
©Add ~ | Copy Group Ples. ,‘ Branch ~ ﬂnwv oy Bl ostronon [P okt B Uses Programs
Aoy A
vy

seiyst
Glert s 5 New Verson, Ddete [Pk Trarwport R Fraear [ e -
Run Applcatin Growp Vorager . Other

Cargar de archivos de entrada = e e
Definir y controlar simulacion

Ejecutar simulacion (30 seg - 2 horas) e
Desplegar resultados —




Resena de Cube Land: Acceso

CITILABS INC. (http://www.citilabs.com) es el distribuidor mundial
de licencias de uso y mantencion de Cube Land

4 > || |2 | + % www.citilabs.com [ mﬂ E;‘ O |
(1] #= GMAIL BANCO SANTANDER Google Bing TRADUCTOR GOOGLE DICCIONARIO RAE PDF DISCRETE CHOICE, Train English Pod...o MP3s Free INTROR JING CAPTURE WeTransfer ZOOM Confer »
GMAIL Software - Citilabs =

Ask an expert. MENU

%8 CITILABS SOFTWARE DATA SERVICES SUPPORT EVENTS BLOG ABOUT CONTACT

LAND-USE SOLUTIONE S =

MODEL. ANALYZE. VISUALIZE.



Resena de Cube Land: Software de Citilabs

vV

Cube Voyager

Permite construir modelos
macroscopicos urbanos/regionales
para entender los sistemas de
viajes de personas de gran escala

Cube Cargo

Modela movimiento de la carga a
través de la ciudad o region para
entender los impactos de flujos de

bienes

A

Cube Avenue

Es una solucién de simulacién
mesoscopica de la dinamica de la
congestion a lo largo de un dia

Cube Land

Predice cambios en el uso del suelo
dado diversos escenarios, como
cambios en el sistema de transporte

Cube Dynasim

Es un modelo de simulacion
microscopica de todos los aspectos
de las operaciones de trafico y de

aparcamiento

Cube Analyst

Estima directamente matrices de
viaje de mediciones de flujos de
transporte publico y privado y datos
de otras encuestas



Resena de Cube Land: Licencias y aplicaciones

50 licencias vendidas
(aprox)

Universidades
Gobierno y consultores
‘Modelos de ciudad



Resena de Cube Land: Licencias y aplicaciones



Resena de Cube Land: Desarrolladores principales

FRANCISCO MARTINEZ C.

Académico - investigador
Departmento de Ingenieria Civil
Universidad de Chile

Email: fmartine@ing.uchile.cl

PEDRO DONOSO S.

Director - investigador

Laboratorio de Transporte y Uso de Suelo
Departmento de Ingenieria Civil
Universidad de Chile

Email: pedrodonosos@gmail.com
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Restricciones en el Modelo de Uso de Suelo
de remate



Tipos de restricciones

= Restricciones a la oferta inmobiliaria y a la localizacion

= Restricciones individuales (desagregadas) y grupales (agregadas)

= Restricciones “duras” y “blandas”

Algunos ejemplos...



Restricciones individuales

Restricciones de oferta

Productor Opciones de oferta no permitidas

Dotacion inmobiliaria minima:

MinD,, = S,
Ganancia inmobiliaria minima:
Zona 1 Zona Z MinG,, = m,;
1 v Vv 1 v Vv 1 v \Y
Lot bbe doe  Restricciones de localizacion

Opciones de localizacion no permitidas
Bhvi

1 I . @8

Restriccion presupuestaria:

Bhvi é I-h

Consumidor

L;: Presupuesto para localizacion



Restricciones grupales: Capacidad

Area de terreno
ocupada por bienes < Espacio disponible
inmuebles

La ocupacion no puede exceder
la capacidad

Restricciones “duras”



Restricciones grupales: Regulaciones

Hard/soft constraints

Restriccion de oferta

Area construida <

Maximo predefinido
ocupada en la zona

Restriccion de localizacion

Area construida ocupada
por consumidor de tipo h
en la zona

<  Maximo predefinido



Restricciones grupales: Escenarios

HHLE Objetivos sociales
% ' Expectativas normativas/predictivas

Sup. construida no residencial = k*Sup. construida residencial

IA

MinP Area de terreno de parque por zona

< Porcentaje de hogares
Minl = de nivel de ingreso bajo




Representacion actual de restricciones

Cambiando la disponibilidad de las opciones de oferta y de demanda

Productor Observaciones

« Cambiar el conjunto de alternativas
para representar restricciones es una
aproximacion

* Modelar la disponibilidad de
alternativas ponderandolas no garantiza

N e —— N — que se cumplan las restricciones

N A

— 1
0,; = PvieXp (ATTy;) 0<p, <1 exp (A(T,; + /,—lln (Pyi)))

Zw,z PwzE€XP (llﬁWZ) Qvi = _ 1
Zw,z exp (A(nwz + /Tln (pwz)))

_ = 1
P = Hy Gnyviexp (UBhyi) Hy,exp (u(Byy; + —ln (Prvi)))
h/vi = 0<bni =1 Ppvi =
Yg Hy®gi€XD (1Byy0) i hvi
g vt vt Zg H q)gvlexp (#Bgvl +— ln (q)gvl)))
Constrained Multinomial Logit Puede interpretarse como penalizar la funcion de

Ganancia y de Postura por localizacion



Representacion actual de restricciones

Cambiando la disponibilidad de las opciones de oferta y de demanda

Productor

Probability of being available

/ ‘ when Bhi < Lh
1,0 ———
0,9
0,8 \
OI7 \
’ \
0,6
0,5 \
Zona 1 Zona Z 0 \
0,3 \
’ \

0,2 \
0,1
0,0 \-* -
0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
” “ A Bhvi/Lh
H h q)hviexp (.uB hvi) Probability of being available Probability of being available
Ph/vi = when Bhi < Lh when Bhi < Lh
Zg Hgd)gvlexp (u gvz) o N\ 1
e zs |
_ 1 : \ S:i \
¢ (Brvi) = . 1= z;z \ z:z \
1 + eXp (w(Bhvi - Lh)) ( 7” ) g:;0,7 0,8 09 1\~‘1,1 1,2 13 0:00,7 0,8 0,9 i 171 1,2
Bhvi/Lh Bhvi/Lh
Observacion

Es muy dificil fijar la forma de la probabilidad de disponibilidad



Nuevo Modelo de Localizacion con restricciones individuales

Restriccion de localizacion:

Bhyi = Ln L,: Restriccion presupuestaria

Por simplicidad se omite subindices (v,i)

B, <1 )
h h - ShSLh—Bh

Bh:Eh-l_gh

thhh (X) _ {gh(X)/Fh (Chh) i;;c i g:: Chh — Lh _ Eh

0,5 1
Gumbel density:
045 Original and truncated




Nuevo modelo de Localizacion con restricciones individuales

Ph=P(thBg ‘v’gih)=P(egS£h+§h—§g Vg # h)

. < _
0-0° thhh (x) = {](;h(x)/Fh (Cpun) i;;c ; g:: Chn = Lp — By,
Bh < Lh

L()SLlSLz...SLN L0=—OO

F,, son funciones de distribucion de variables aleatorias i.i.d Gumbel (0, p)

_ - exp(.ul_?h) - F(Lm) exp(#ég) . F(Lm—l) exp(ﬂég)
v 3 (1) - 1106

m=1 g=m g=m

exp(uBj,)
Li=Ly,..=Ly p, = — P Hon)
%=1 xp (1B, )
Caso Binomial 3 exp(uB)  P(B; <L) P,=1-P,

= S—
¥2_ exp(uB,) P(B; <L)



Nueva representacion de restricciones grupales

restricciones “duras”

%g\ Area ocupada por < espacio

bienes inmuebles = disponible

Se conoce que los parametros que maximizan la Verosimilitud de un modelo

Logit Multinomial es la solucion de un problema de maximizacion de Entropia

ml?x — Z Pryvilt (Pryvi)

ot m[;dX - 2 Onvilnt (Pryvi)
z XkhviPn/vi = Z XkhviOhvi @ ho,i
hv,i hv,i
zph/vi =1 Pr i = exp(Xk BrXicnvi)
h Z,qzl exp (Zk ﬁkxk_qvi)

En este problema/modelo las restricciones grupales se representan como
penalidades especificas y existe un método para su computo basado en resolver

un problema de optimizacion irrestricto



Nueva representacion de restricciones grupales

restricciones “duras”

%g\ Area ocupada por < espacio

bienes inmuebles = disponible

Se ha encontrado un problema de maximizacion de Entropia que reproduce el
modelo de Uso de Suelo de remate (Oferta, demanda y precios), que tiene un

problema de optimizacion irrestricto

Se pueden representar restricciones grupales a la oferta o localizacion que son
penalidades especificas y también existe un método para su computo basado en

resolver un problema de optimizacion irrestricto



Topicos de investigacion relacionados

Granularidad espacial: Performance

« Version 64-bit
« Computacion paralela segun sub-problemas de Punto Fijo

Nuevo tratamiento de atributos de entorno:
Problemas de la version actual

« Valores idénticos para todos los lugares de una zona
» Entorno igual para todos los atributos
« Entorno igual para todos los agentes



iMUCHAS GRACIAS!
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