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RESUMEN

MUSSA es un modelo de uso de suelo para la ciudad de Santiago que fue desarrollado para el
Gobiemo chileno con la cualidad de interactuar con ESTRAUS, modelo de equilibrio simultaneo
estatico de cuatro etapas del sistema de transporte de Santiago. En este articulo se presenta el marco
teorico que define a MUSSA, tanto en su version deterministica como estocastica.

Principalmente MUSSA modela y predice, en un enfoque desagregado, la localizacion de la
poblacion y de las firmas en diferentes tipos de oferta de lotes de terreno y viviendas de la ciudad de
Santiago. Tal enfoque, permite describir las preferencias de los consumidores de suelo (denominados
localizadores) por atributos del lote y/o vivienda (incluyendo casas y departamentos) y del entomo de
estos. Ademas, permite deducir la renta de uso de suelo residencial, como una funcién de tipo
hedonico y caracterizar una eventual especulacion de los localizadores.

Para prediccion MUSSA utiliza un enfoque de equilibrio estatico oferta-demanda combinado con un
modelo dinamico tendencial de la oferta residencial. El modelo de prediccion esta alimentado por
proyecciones exogenas a MUSSA de poblacion y niveles agregados de la actividad economica,
magnitudes que este modelo se encarga precisamente de distribuir espacialmente. Ademas, MUSSA
interactia directamente con el modelo ESTRAUS, intemalizando, de este modo, los impactos que
mutuamente se provocan los sistemas de transporte y de uso de suelo.

Este modelo esta implementado a nivel de computador personal y provee una estructura flexible que
permite incorporar escenarios, tendencias y restricciones al desarrollo urbano, constituyéndose en
una herramienta util de analisis de politicas, proyectos u otras iniciativas urbanas, publicas o
privadas.
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1. INTRODUCCION

MUSSA es un modelo de uso del suelo de la ciudad de Santiago desarrollado para el Gobiemo
chileno. Se disefido para interactuar con el modelo de transporte de cuatro etapas de la ciudad,
llamado ESTRAUS, siguiendo la propuesta del modelo de interaccion de cinco etapas de uso del
suelo-transporte S-LUT (Martinez, 1992a). El modelo de Santiago contiene tambien una sexta etapa
que proporciona a MUSSA pronosticos de poblacion total (no localizada) y actividades economicas
en la ciudad, basandose en un modelo macroeconomico de insumo/producto.

El modelo se presenta en dos articulos (I y II). Este articulo contiene una breve, aunque bastante
completa, presentacion del marco teorico, discutiendo temas economicos y estadisticos. El articulo 11
presenta la aplicacion de este marco al caso de la ciudad de Santiago.

2. LA TEORIA BID-CHOICE (POSTURA-ELECCION)

En un articulo anterior (Martinez, 1992b), se presento la teoria Bid-Choice del mercado del suelo. Se
trata de una teoria para la eleccion de la localizacion y para el equilibrio de los multiples
localizadores en el mercado urbano. Alli, la equivalencia entre los enfoques de la utilidad aleatona
(McFadden, 1978 y Anas, 1982) y la postura aleatona (Ellickson, 1981) queda demostrada,
obteniendose un marco economico urbano unificado denominado el Modelo Bid-Choice. Hayashi y
Doi (1989) y Brotchie et. al. (1994) obtuvieron modelos similares desde un enfoque de programacion
lineal, lo mismo que Miyamoto (1993) mediante la combinacion distinta de ambos enfoques.

Este documento presenta una extension del modelo onginal Bid-Choice consistente en un enfoque
teorico que trata de las elecciones de localizacion urbana tomando en consideracion el uso de suelo,
preferencias de vivienda, ventajas de accesibilidad y atractividad (o acceso), como también la calidad
ambiental. Esto se denomina el modelo de localizacion de vivienda.

2.1 El marco determinista en la eleccion de vivienda-localizacion

La utilidad indirecta del hogar h, que éste obtiene por disfrutar del uso de una propiedad con un tipo
v de vivienda y localizada en una zona 1, es una funcion de un vector d, que contiene atributos que
describen correctamente los tipos de vivienda (incluyendo el tamaro del suelo); de un vector z, que
descnibe las ventajas de la zona (acceso y entomo), del ingreso del hogar y, ; del arnendo de la

propiedad (o costo de uso) r,; y del precio P de un bien compuesto, es dear,
Uni =Un(d.,, :;,y,,—r\-,-,ﬁ) . Siguiendo a Rosen (1974), la disposicion a pagar del hogar h para
disfrutar del uso de la propiedad (v,i), WP, que logra un nivel de utilidad U}, , es el inverso de la
funcion de utilidad indirecta en el armendo de la propiedad. Entonces:

WP.‘M:yh_ﬁh(drr:f;u;nﬁh) (])

Bl
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con By un vector de parametros que se interpreta como los precios hedonicos de los atributos de d y
z por parte del hogar o firma. Observar que la separabilidad del ingreso es una consecuencia directa
de la relacion lineal entre arriendo e ingreso en la restriccion de ingresos. Ademas, se puede

demostrar que wP representa la funcion de gastos.

El equilibrio de mercado se obtiene de la distribucion espacial de las actividades, la que cumple
simultaneamente con las siguientes condiciones, donde H y €2 representan los conjuntos de
consumidores de suelo-vivienda y de ubicaciones disponibles, respectivamente.

1- Cada hogar esta localizado en la opcion vivienda/zona que maximiza su excedentel (CS =
WP -r), con un arriendo exogeno (1), a través de opciones altemnativas de ubicacion contenidas en €2.

CONSUMIDORES Max CSyi = Max (WP - 1v:) vhe H (2)

,i)eQ (v.i)eR

que debe verificarse en la eleccion de ubicacion de cada hogar/firma en el mercado.

2- Para maximizar las utilidades del propietario, el consumidor que finalmente se localiza en
un predio dado debe ser el maximo postor, lo cual determina la renta de la propiedad. Entonces,
asumiendo que WP y las posturas difieren por un factor especulativo del consumidor w, .os

arriendos quedan dados por:

PROPIETARIOS Tyi = M%{x [WPi - Wyl Y(v,1) €2 (3)
ge

lo que se verifica para cada ubicacion (v,i) en la oferta del mercado perteneciente a £2.

Luego, cada consumidor elige entre las altemativas de {2 la ubicacion que maximice su excedente,
cada propietario elige el mejor postor entre los consumidores de H. Ambas condiciones deben
satisfacerse simultaneamente, obteniendose el siguiente equilibno del mercado de vivienda/suelo
urbano. Reemplazando (3) en (2):

EQUILIBRIO (N.l)azg CSni = (M)azg (WP — [MaHx WP — Wail) Vh e H (4)
V.I)E V.1)E: ge

El sistema de ecuaciones (4) representa el equilibrio del sistema de actividad y se denomina la version
deterministica del modelo Bid-Choice de vivienda/localizacion.

Aqui se observa la equivalencia del enfoque de maxima postura (Alonso, 1964) y el de eleccion o
enfoque de maxima utilidad (McFadden, 1978; Anas, 1982). En efecto, si el consumidor h es el
mejor postor en (v,i) entonces CSy.; = Wiy, de otra manera CS,,,; < Wy, ; por lo tanto, el maximo
CS ocurre en una ubicacion donde tanto utilidad como postura se encuentran en su maximo. Si el
factor especulativo es cero, entonces WP es igual a las posturas y CS = 0 en equilibrio para todos los

1 Agradecemos a Sergio Jara-Diaz por su aporte en los analisis relacionados con este tema.
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consumidores en competencia en todas partes, lo que implica una capitalizacion completa de los
beneficios de la ubicacion de parte del propietario de la tierra.

Corolario: Si un consumidor es el mejor postor en un terreno dado, entonces esa es su localizacion
optima (de utilidad maxima). En un caso competitivo (CS=0), los propietanios de la tierra obtienen
una capitalizacion completa de las ventajas de la localizacion (vea los detalles en Martinez, 1992b).

2.2 El modelo estocastico desagregado

Si el modelador acepta un nivel de ignorancia sobre la conducta del consumidor, el modelo
deterministico ya no es valido y es preciso suponer una disposicion a pagar WP™ y una postura bid
(que difiere de la disposicion a pagar por factor especulativo) aleatorias, que en MUSSA se expresan
€omo:

WPhi = WPh(dvaZiaU;,yh) T &

: 3 ()
bid,,; = WP, (dv,z, Uhsyh) ~Wiii T

donde WP es la parte sistematica de la funcion WP”, w es una funcion especulativa general y £y e
son los terminos aleatorios asociados con el nivel de ignorancia y que MUSSA supone distribuidos
independientemente Gumbel. Ademas, se asume que la distribucion de € y e tienen factores de escala
py ', respectivamente.

Las formulas previas acogen la posibilidad de un comportamiento especulativo de los consumidores,
tal y como lo suponen Miyamoto y Kitazume (1989) y Hayashi y Doi (1989), lo que determina que
las funciones de postura y de WP sean en general diferentes.

El modelo es desagregado tanto en consumidores (h) como en propiedades (v,i), en contraste con la
clasificacion acostumbrada de consumidores en ciertos tipos y de localizaciones en zonas. Es
necesario notar también que los atributos de zona se utilizan en el modelo para describir
caracteristicas ambientales de la propiedad, pero esto no implica agregacion de espacio en la
descripcion de las opciones de localizacion.

La version de eleccion (choice) del modelo de localizacion especifica la probabilidad de que un hogar
h elija una opcién de ubicacion (v,i) dentro del grupo de altemativas Q. Esta opcion (v,i) ofrece a h
la maxima utilidad o el maximo excedente del consumidor comparado con otras localizaciones
alternativas en (Q (Martinez,1992b). Esta probabilidad es:

fuiexp(WWPhwi-11i])

; Z} Qf vir eXP(U[ WPy - Tyi])

Pvi!h (6)

donde el factor de tamario f; representa el nimero de unidades tipo V' y disponibles en la zona 1', lo
que permite la agregacion de propiedades en grupos homogéneos; en un modelo oomp]etammte
desagregado todos los factores f son iguales a uno.
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Por otra parte, la probabilidad de que un consumidor h presente la postura mas alta en una ubicacion
determinada (v,1), frente a postores altemativos contenidos en H, lo que se llama version de postura
(bid), es:

P = fhd)hvi exp( !J"[WPH\I = Whvi]) (7)
" h%{ £ ¢ yy; exp(W[WPHvi - Wivi])

donde el factor de tamario fj; representa el nimero de hogares homogéneos en una categoria dada h',
lo que, nuevamente, permite la opcion de la agregacion de la poblacion en grupos. El factor ¢, .
representa el numero de postores reales de tipo h que enfrenta un oferente y depende de las
caracteristicas de la propiedad arrendada. En efecto, si los postores potenciales toman la decision de
“aparecer al remate” independientemente entre si, el niumero esperado de postores reales es igual al
numero de postores potenciales f, multiplicado por sus probabilidades de "aparecer” en el remate
(¢,.;) - Esta ecuacion fue propuesta por primera vez por Ellickson (1981) para el caso competitivo
(Wi = 0;10= "), sin distinguir postores reales de los potenciales.

2.3 La funcion de la renta

De acuerdo con el proceso de remate asociado al concepto de maxima postura, las rentas son la
postura maxima de la propiedad. Considerando que segun la ecuacion (5) las posturas bid se

distribuyen independiente e idénticamente Gumbel, los arriendos T, son también variables aleatorias
con la misma distribucion Gumbel. Por lo tanto, el valor esperado del arnendo esta dado por:

§ . 1
ra = EBlr.) = E 1“[2 fr0 i eXP(R {WPhi — whvi})} = -l% ®)

heH

donde y =0.57 es la constante de Euler. La ecuacion (8) representa el modelo de arnendo endogeno
deterministico del mercado de ubicacion urbana, es decir, corresponde a la version probabilistica de
la ecuacion de arriendo (3). Esta funcion de arniendo, que tiene una forma funcional deducida
teoricamente, es de tipo hedonico con respecto a los atributos d y z y, en contraste con gran parte de
la literatura de precios hedonicos del suelo, sus parametros no solo deberian describir los arriendos
sino también las preferencias de localizacion, ya que ambos procesos son descritos por las funciones
de disposicion a pagar.

Una caracteristica relevante de la ecuacion de arriendo (8) es el hecho que esta definida para una
ubicacion en particular (v,1) y no proporciona un arnendo unico del suelo por metro cuadrado en una
zona; un arriendo o precio unico de la tierra solo se puede calcular como el valor promedio de todos
los terrenos de la zona. Esta caracteristica enfatiza que la unidad de analisis en el lado de la oferta es,
por definicion el predio, que es la umidad de localizacion.
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Es interesante observar que el arriendo de una ubicacion (v,i) es dependiente de su numero de
postores reales N, = 2f, ¢, . En efecto, si se considera, en la ecuacion de la renta (8) el caso
h

extremo donde el valor de bid por (v,1) es igual para todos los postores, se obtiene:

e 1n( N.i
Fvi = bf.dvl_i_ ( )+Z,

)

u' u

La explicacion a este resultado es que mientras mayor sea el numero de postores reales, mayor es la
opcion de que el término aleatorio €, alcance, para algunos postores, altos valores en la distribucion;
por lo tanto, mayor es el valor esperado de la bid" méaxima. Esta es una propiedad del operador de
valor maximo.

Cabe observar que la equivalencia entre las versiones de postura y eleccion, demostrada en Martinez
(1992b), tiene un supuesto implicito. Este se hace evidente al notar que la variable CS = WP'-r se
distribuye Gumbel solo si los consumidores se comportan como si observaran un valor de renta
deterministico (r =T ), por el contrario si el supuesto fuese que enfrentan una renta aleatonia

(r=r"), laecuaciéon (6) ya no seria valida pues CS no se distribuiria Gumbel.

3. CONDICIONES DE EQUILIBRIO

Estas condiciones deben verificarse simultaneamente en cada etapa t de prediccion, proporcionando
un equilibrio estatico en el mercado del uso del suelo.

3.1 Equilibrio en localizacion

El equilibrio en la localizacion de actividades puede definirse como: todo consumidor debe ser
localizado (y 1o hace donde es maximo postor). Esta condicion se satisface si el nimero acumulado
de hogares y firmas localizados es igual al niimero de viviendas ocupadas, es decir:

EQUILIBRIO BID-CHOICE £ip.. =fips Yh, Vv,i (10

Ivi

Es interesante observar que esta condicion constituye una expresion primitiva de las condiciones
clasicas de equilibrio oferta-demanda (y por lo tanto, las implica):

1.- “Todos los hogares o firmas estan localizados™

EQUILIBRIO BID > fyiPhni=fh Vh (11)

(v.i)eQ'

ACTAS DEL SEPTIMO CONGRESO CHILENO DE INGENIERIA DE TRANSPORTE (1995) E 207



FRANCISCO J. MARTINEZ . - PEDRO DONOSO,

2.- “Todas las viviendas estan ocupadas™

EQUILIBRIO CHOICE 2 fuPlim = fu Vv, i (12)

heH

Observar que la ecuacion (10) también impone que la demanda total (suma de f;,) sea igual a la oferta
total (suma de f.).

Si se reemplaza las ecuaciones (6), (7) y (8) en la ecuacion (10) se deduce:

1
Wi =1 2 £ expl(WPyi - T, )l] 4l "E:)(wm\.i =Ty 4% (13)
11

(v.i)eQ2

que representa el valor del excedente especulativo del consumidor a traves de las altemativas de
localizacion. Observe que si |1 = | (es decir, las disposiciones a pagar WP y las posturas bid de la
ecuacion (5) tienen la misma varianza), el equilibrio de localizacion impone, para cada consumidor,
un poder especulativo constante para todas las viviendas de la ciudad, es decir:

|
W;] 2—11{ i) f:-i EXP[M(WPh\-i 'f:i )]:i"'lECSL (14)
i Lwiee I

un resultado que establece que, en equilibrio de localizacion y si los factores de escala son iguales,
el excedente especulativo del consumidor es constante a traves de la ciudad e igual al valor
esperado del excedente mdximo del consumidor. Este resultado es altamente intuitivo, ya que
implica que un consumidor hace una postura para obtener un nivel dado de excedente o utilidad, lo
que deja al consumidor indiferente al resultado del remate. Este resultado reproduce la conclusion
que se obtuvo anteriormente en el modelo determunistico del caso competitivo (ecuacion 4). En el
caso en que wy, > 0 representa un exceso de demanda por la oferta disponible, mientras wy, < 0
representa un exceso de oferta.

Por otra parte, en el caso competitivo (w, . = 0) la ecuacion de arriendo (8) puede reescribirse para
definir el concepto de excedente localizado:

1
cst = Ll = ol exple (WPh- 1| + L = 0 )
p o Lhent v

donde CS_; se interpreta como el excedente maximo esperado que puede obtenerse en una ubicacion
dada (v,1). Luego, el supuesto de arriendos endogenos determinados por la regla del maximo postor
provoca tambien que el excedente maximo esperado del consumidor en equilibrio es cero en todas las
ubicaciones. Nuevamente, la condicion w,; < 0 implica que en esta ubicacion los arniendos son mas
altos que la postura maxima esperada, de alli que este lugar no este ocupado, lo que representa un
caso de exceso de oferta; mientras w,; > 0 implica arriendos por debajo de la postura maxima, lo
cual constituye un caso de exceso de demanda.
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3.2 Limitaciones al equilibrio del mercado del suelo
3.2.1 Oferta ineléastica de suelo

El hecho de que la oferta del suelo urbano no es elastica impone una restriccion: el total de suelo
que usan las opciones de localizacion ofrecidas en una zona dada, €, no debe exceder el total de
suelo disponible en la zona, Qi. Es decir;

> £,.0,<Q Vi (16)
ve(y

3.2.2 Oferta tendencial

Creemos que, en lo que respecta a los oferentes, el modelo estatico proporciona insuficiente
informacion en €l proceso de equilibrio urbano, mientras que las tendencias dinamicas, que pueden
capturarse mediante la observacion de la evolucion del mercado inmobiliario, proporciona
informacion extra independiente al modelo de conducta estatica del consumidor. Por esta razon, en
MUSSA se considero un modelo de la evolucion temporal de la oferta de viviendas.

Se supone que los urbanizadores proporcionan opciones de viviendas y terreno para hogares y firmas
a cambio de un arriendo y en un mercado competitivo, de manera que forman un grupo homogeneo,
en el sentido que no existen diferencias espaciales que segmenten el mercado. En general, la oferta en
un periodo t, f', puede ser descrita como una funcién del Ingreso, dado como la Ganancia G menos €l
Costo C, que le reporta al desarrollador inmobiliario la generacion de tal oferta. La Ganancia
depende de la oferta valorizada factible de ofrecer, donde la valorizacion esta determinada por el
arriendo, mientras que el Costo es funcion de costos de construccion y demolicion, que dependen, por
ejemplo, de regulaciones legales y caracteristicas topograficas zonales, tecnologia constructiva y
transporte. Por lo tanto,:

f'=@(G(r',a')-C(a',d",z")) (17)

donde la Ganancia es funcion del arriendo r y de la oferta potencial a y el Costo depende de las
viviendas factibles de ofrecer, que estan descritas por el vector d y de las caracteristicas zonales,
representadas por z.

En MUSSA se estimo un modelo zonal agregado solo de la oferta residencial, pues no se dispuso de
informacion para generar un modelo de oferta no residencial. Ademas, este modelo incorpora
informacion historica que pretende, por una parte, corregir la escasez de informacion contemporanea
y por otra, incrementar su poder predictivo. El modelo es de la forma:

Y fi=f = v(ilfiw'] £, Vi (18)

vEQY

i
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Por lo tanto, en esta formulacion se incorpora la oferta potencial y el costo de generacion de ésta en
componentes tendenciales representadas por f°, ri°.y otras variables que describen la oferta

localizada y que aparecen consignadas como §;°. Ademas, en esta especificacion se reconoce a I
como un promedio zonal de los arriendos desagregados por vivienda y que verifican la regla de la
maxima postura (ecuacion 8); de esta forma 1/ es funcion de (fy;), .. v de los excedentes de los

consumidores W' .

El modelo de oferta tendencial determina que MUSSA corresponda a un modelo hibrido estatico-
dinamico que mantiene el concepto de equilibrio estatico en cada etapa de tiempo. Es necesario una
investigacion ulterior para producir un modelo dinamico del consumidor.

3.3 Externalidades de la localizacion

Este tipo de externalidades puede expresarse como: la localizacion se ve afectada por la
localizacion de otros. En realidad, la localizacion de actividades crea algunas de las caracteristicas
ambientales de una zona, definiendo la calidad de un barrio, la cual es percibida por algunas
actividades, por ejemplo la residencial, como un atributo relevante en su eleccion de localizacion.
Esto implica que algunos atributos de localizacion son endogenos en el proceso de localizacion,
Ejemplos de dichos atributos son: aglomeracion de actividades e ingreso promedio de los residentes
de la zona. El hecho que la localizacion dependa de la propia localizacion define un problema de tipo
punto fijo, analiticamente expresado como:

P:ﬂvi = P;ﬂvi (X;wi (Pt)y Y;wi k) ﬁh 3 Yh ] U; 2 W;] ) (19)

donde X' vy Y' representan vectores de atributos endogenos y exogenos en un momento dado t |
respectivamente. El término P entre paréntesis en el lado derecho es el vector de las probabilidades de
localizacion de cada hogar y firma; B, y , U” y w se definieron anteriormente.

La solucion del problema de punto fijo es una condicion para el equilibrio de localizacion en el
analisis estatico.

4. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

En MUSSA suponemos que el excedente especulativo del consumidor proviene de la ecuacion (14) y
no de la (13), ya que en esta tltima no es posible identificar los valores desagregados wy,; a través
de la informacion disponible. Por lo tanto, de acuerdo a la teoria, el modelo requiere calibrar
funciones WP para cada consumidor, su nivel de excedente w;, y las funciones de oferta dinamica.
Sin embargo, en el afio de calibracion, no es posible separar el w;, del parametro constante de la
funcion WP de cada consumidor, impidiéndose la estimacion de los excedentes w. Estos parametros
jugarian un papel mas relevante en un proceso de calibracion con datos en serie de tiempo, ya que si
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existe una evolucion clara del poder especulativo de cada consumidor en el tiempo, mejorana el
poder de prondstico del modelo.

La tarea de calibracion consiste en estimar un unico conjunto de parametros de WP que cumplan
mejor con las suposiciones teoricas del modelo Bid-Choice: la localizacion debe seguir las mejores
posturas y eleciones con arriendos endogenos, determinados por la regla del mejor postor.

Existen varias maneras de abordar este problema. En Martinez, et. al. (1993) se estudian algunas
opciones que incluyen el método intuitivamente atractivo de minimos cuadrados que se aplica a las
formulas no lineales de localizacion (7) y de arriendo (8). Un enfoque consiste en tratarlas como
expresiones lineales pero, en un esquema iterativo. Sin embargo, aunque se trata de un método
factible, asigna mas importancia al modelo de arriendo y a sus observaciones que al modelo de
localizacion porque obliga a que la ecuacion de arriendo se verifique de un modo deterministico,
mientras que las localizaciones solo se verifican hasta un error minimizado. Una opcion altemativa
consiste en aplicar el criterio de minimos cuadrados a los modelos de localizacion y arriendo
simultaneamente, pero impone la dificultad de que estas ecuaciones se sustentan en diferentes
unidades, lo mismo que los errores, por lo que la minimizacion debe realizarse ponderando estos
errores mediante valores de normalizacion mas bien arbitrarios.

Por las razones previas se investigo el enfoque de la maxima verosimilitud desarrollado
originalmente por Lerman y Kem (1983). Bajo este esquema los estimadores de los parametros de
WP son aquellos que maximizan la probabilidad del siguiente evento conjunto: 1) el mejor postor es
el hogar observado en la localizacion; ii) la mejor postura es el arriendo observado. Estas condiciones
se aplican a toda localizacion en un nivel de desagregado.

A pesar de que este método tiene la gran ventaja de generar estimadores maximo-verosimiles de
todos los parametros, ofrece dos grandes inconvenientes:

1.- Requiere que la funcion de disposicion a pagar sea lo suficientemente compleja como para
modelar adecuada y simultaneamente la localizacion y la formacion de la renta. Tal complejidad
redunda en una gran dificultad para la resolucion computacional del problema de estimacion.

2.- Es necesario conocer los valores de uso (arriendo) para cada una de las viviendas de la base de
calibracion. Sin embargo, para la mayor parte de éstas se desconoce su armiendo porque son

habitadas por sus propietanos.

Por esta razon, se disefio un método altemativo que enfrentara los inconvenientes anteriores. Este
método consiste en la siguiente estimacion secuencial de los parametros:

Etapa N°1: Estimar, bajo el criterio de la maxima verosimilitud, todos los parametros de WP” que ¢l
modelo de localizacion (ecuaciones (6) o (7)) permita.

Etapa N°2: Estimar los restantes parametros de WP" bajo el criterio de minimos cuadrados aplicado
a la ecuacion (8) de la renta residencial.
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En ambas etapas se usan bases de calibracion diferentes: en la primera, la base considera viviendas
arrendadas y no arrendadas, mientras que en la segunda etapa se incluyen solo viviendas arrendadas
que reportan arriendo. Los datos que se requieren incluyen atributos del hogar, vivienda y zona,
ademas de la accesibilidad y los arriendos observados.

Observe que el método se definio para probabilidades bid de localizacion; un metodo similar puede
definirse utilizando la probabilidad de eleccion, sin embargo, los parametros de WP deberian ser
independientes de la version que se utilice, postura o eleccion, excepto si los factores de escala py p’
difieren, caso en el cual el excedente del consumidor es especifico del hogar (Wi # Wivi').

5. PROCEDIMIENTO DE PREDICCION
5.1 Entradas a MUSSA

MUSSA recibe dos tipos de entradas: los parametros WP que se obtuvieron en el procedimiento de
calibracién y, en segundo término, el niimero total actualizado de hogares y firmas para cada periodo
t de prediccion (sefialado como f7,).

El niimero total de hogares se obtiene de un modelo de crecimiento de los hogares, desglosados por
nivel de ingreso, propiedad de vehiculos y tamafio del hogar (nimero de miembros). El numero total
de firmas se genera mediante un modelo de insumo/producto (I/O) exdgeno a MUSSA, el cual
pronostica el crecimiento de actividades no residenciales (industria, servicios, comercio, educacion y
otros) para cada afo de prediccion £ a partir de escenarios macroeconomicos preestablecidos. Por
construccion, este modelo I/O tiene la caracteristica de compatibilizar €l crecimiento de las
actividades econémicas con informacién tendencial exdgena de evolucion de la poblacion, el cual
naturalmente participa en este sistema como consumidor de bienes finales y proveedor del insumo
mano de obra. Altemativamente, este modelo permite incorporar informacion exogena del
crecimiento de la industna, ajustando los restantes sectores y la poblacion a este conocimiento.
Ademas, es posible modificar las tasas de productividad laboral y de desempleo acorde a nueva
informacién. De este modo, el modelador cuenta con variadas opciones para pronosticar diferentes
escenarios de crecimiento.

Los modelos de crecimiento de hogares e /O constituyen la sexta etapa del modelo uso del suelo-
transporte.

5.2 El problema de optimizacion

En esta parte se plantea un procedimiento de equilibrio que encuentra la oferta que se requiere para
satisfacer la demanda bajo limitaciones de suelo y siguiendo la tendencia de la oferta. En otras

palabras, encuentra valores actualizados para la oferta f\; que satisfacen la ecuacion (11) restringida

por la ecuacién (16); imponiéndose, ademas, que todos los factores fi; sean coherentes con el
modelo de evolucion de la oferta expresado en la ecuacion (18).
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El crecimiento de la poblacion y las firmas aumentara la demanda por la oferta disponible con un
impacto en los arnendos debido a las limitaciones de suelo y a la falta de elasticidad suficiente en la
oferta. Por lo tanto, la solucion de una oferta que satisfaga la demanda puede necesitar un cambio
significativo en los niveles de utilidad de demanda que se pueda lograr o del excedente del
consumidor en ese afio t; por lo tanto, wy, puede ser mayor, igual o menor a cero’. Entonces, el
problema analitico a resolver es encontrar la oferta f; y el excedente del consumidor w, tal que:

2 fu-Pwi(w)=f,  Vh (20a)
(v.)eQ)
> .9, Q, Vi (20b)
Ve
Z f:"l = Y(l’:[f:nwl]; ﬂgsr:'})s:o) Vi (200)

veQ¥

Por otra parte, la probabilidad de localizacion de la postura

Pone = £ Qi EXP(UWTWPi (Pii) - Wal) 20d)

h%l L exp(UWTWPhwi (Pani) - wi'])

esta sujeta al efecto de extemalidad de localizacion, que se resuelve como un problema de punto fijo.

Es necesario observar que este marco nos permite especificar los reglamentos y politicas del uso de
suelos a traves de:

- 1a definicién del grupo de eleccion ()} . Por ejemplo, limitaciones en el tipo vivienda o firma en una
zona en particular i, que pueden modelarse mediante la reduccién de las altemativas en € .

- la introduccion de limitaciones adicionales explicitas en el problema, mediante nuevas restricciones
incluidas en el conjunto de ecuaciones (20), por ejemplo, que limiten la densidad de poblacién de la
zona.

El problema tiene mulltiples soluciones, ya que existen varios vectores W asociados con un vector
que verifica el problema anterior. En efecto, si los limites de suelos tienden a ser excedidos en
algunas zonas, éstos se controlan mediante arriendos mayores hasta el nivel que sea necesario; por
sobre dicho nivel se satisfacen también las limitaciones de suelos, lo que genera un espacio de
soluciones. Asi, se requiere un criterio para identificar la solucion. Ahora bien, en nuestro enfoque, el
espacio del arriendo se define mediante el espacio W a traves de la ecuacion (8) y por lo tanto, el
criterio debe basarse directamente en el cambio de los niveles W. En MUSSA, el criterio es que el

2 el supuesto subyacente es un excedente del consumidor constante a través de las opciones de localizacion: |, * _ ./
i

B
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cambio minimo en el excedente (pérdida) de los consumidores es lo mas factible de ocurrir,
basandose en el argumento de que los arriendos mas altos reduciran el excedente del consumidor a
niveles innecesariamente bajos, de manera que se espera que los consumidores realicen mejores
elecciones para reducir la pérdida. Entonces, el criterio puede definirse como minimizacion de la
pérdida del consumidor.

Asi, la tarea es encontrar la solucion optima {f.;(w'"),wy } para el problema, lo que requiere un
algoritmo de optimizacion (vea el algoritmo del MUSSA en la Parte II).

5.3 Interpretacion estatica dinamica

El enfoque general del MUSSA es de equilibrio estatico, pero existen algunos elementos dinamicos
que lo convierte en un modelo hibrido. Primero, la demanda es, en parte, estatica porque los
parametros de valorizacion [3, permanecen fijos para todos los periodos de prediccion t, pero,
también contiene elementos dinamicos representados a través de los excedentes de los consumidores
W que cambian con el tiempo. En segundo término, la oferta sigue la tendencia temporal en un
modelo de tipo dinamico. En tercer lugar, el problema de equilibrio se resuelve para cada periodo t
en un equilibrio estatico pero, si dichos periodos son frecuentes (cada uno o dos afos) la secuencia de
soluciones describe un trayecto que representa el desarrollo del equilibrio dinamico de la ciudad.
Esta secuencia de estados de equilibrio probablemente nunca se observe en la realidad, pero ellos
representan etapas de desarrollo urbano hacia las cuales las fuerzas economicas empujan el mercado,
considerando las regulaciones y limitaciones economicas que se asumen en el modelo.

En este proceso se requiere una brecha de tiempo para permitir los ajustes del transporte a los
cambios de localizacion; es decir, los cambios de localizacion que ocurren en el periodo t induciran
cambios de transporte en el periodo t + g, siendo g la brecha.

6. TEMAS PRINCIPALES

El marco teorico presentado aqui proporciona las bases para el analisis de algunos temas relevantes
en modelacion de localizaciones.

1) La interpretacion de arriendos de tierra como WP maximo, con el WP definido para un nivel de
utilidad dado, induce la interpretacion de los cambios de arriendo ya sea como el resultado de la
capitalizacion de las ventajas de la localizacion o como un cambio en el nivel de utilidad de la
referencia (o excedente del consumidor).

1) La presencia de un poder especulativo cuenta con un tratamiento explicito en el modelo, lo que
habilita al modelador para identificar los supuestos requeridos en el modelo operacional y para
especificar el modelo en forma consecuente.

i) La relacion de arriendos con excedentes del consumidor y los efectos de la capitalizacion tienen
una clara interpretacion y pueden identificarse correctamente con el modelo.
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iv) El papel del nimero de postores en la funcion de arriendo se hace claro en el modelo estocastico:
mientras mayor es el numero de postores, mayor es el arriendo esperado manteniendo WP fijo.

v) El hecho de que el modelo de prediccion requiera criterios exogenos para identificar una solucion
unica (es decir, el vector w del excedente del consumidor debe identificarse de entre un grupo de
soluciones factibles) constituye un interesante tema teorico. Primero, éste enlaza el modelo de
localizacion economica con el asunto mas amplio de los valores sociales y el poder especulativo.
Segundo, aclara que los modelos de localizacion de equilibrio que no identifican explicitamente estos
criterios, han tenido que asumir necesariamente criterios implicitos. Por ejemplo, los modelos que
equilibran los arriendos para cumplir con las limitaciones de suelos pronostican cambios de arriendo
que estan implicitamente asociados con el excedente del consumidor, el que, a su vez supone ciertos
criterios a través de la funcion de demanda de localizacion y el procedimiento de equilibrio.
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