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Complejidad urbana
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Complejidad urbana

¿Cómo pensamos a las cadenas de suministro?

FUENTE: Cedillo-Campos (2018).
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Complejidad urbana

© CABDyN Complexity Center (2016)

¿Cómo pensamos a las cadenas de suministro?
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Complejidad urbana

• Dado que consolidar la carga es la “mejor” solución:

– Empresas: reducir el costo de transporte por producto.

– Gobierno: reducir número de vehículos de carga en vialidades.

• Se requieren puntos de transferencia, pero:

– Deben estar cerca de las zonas de consumo y el espacio urbano es escaso (caro).

– No se prevé en las licencias de funcionamiento de los negocios.

IMPORTANTE PREVER A LA LOGÍSTICA URBANA EN EL LOS PDU
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Complejidad urbana

• Según Herzog (2010), hasta el 40% de la congestión urbana se 

puede atribuir a la DUM (Distribución Urbana de Mercancías).

• Alrededor del 20% de la contaminación por CO2 en zona 

urbana, es derivada de la DUM (Dablanc, 2006).

• Más del 30% de los costos de transporte en las cadenas de 

suministro, se derivan de la DUM (Cherrett et al., 2012; Macharis

y Melo, 2011).

Las mercancías no votan …
los ciudadanos no tenemos aún una visión sistémica de la movilidad
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Complejidad urbana

Adaptado de: © Boudoin, Morel & Gardat (2014)

SECTOR PÚBLICO

Red vial
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Gobierno
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Inteligencia colectiva en logística

De acuerdo con Pierre Levy

“Es una forma de inteligencia universalmente distribuida, 
constantemente mejorada, coordinada en tiempo real, que 
resulta en una efectiva movilización de competencias”

“Nadie lo sabe todo, pero todos sabemos algo”



Gastón Cedillo © 2020

Inteligencia colectiva en logística

“Capacidad para co-crear soluciones a desafíos 
logísticos complejos a través de la sinergia con un 
grupo diverso de personas, miembros de un 
ecosistema de organizaciones, que constantemente 
comparten información, conocimiento y mejores 
prácticas de manera coordinada, para alcanzar un 
desempeño conjunto que no podrían lograr 
individualmente.”

© Cedillo-Campos (2020)

FUENTE: http://novascientia.delasalle.edu.mx/ojs/index.php/Nova/article/view/2452/943

http://novascientia.delasalle.edu.mx/ojs/index.php/Nova/article/view/2452/943


Gastón Cedillo © 2020

Para celebrar el 40 aniversario de Internet, la agencia 
DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) 
amarró 10 grandes globos rojos de 2.5 metros de 
diámetro en diferentes lugares de Estados Unidos -
sitios accesibles y cercanos a autopistas, y dieron 
40,000 dólares a la primera persona o grupo que 
consiguió localizarlos todos.

Inteligencia colectiva en logística

9 horas

© DARPA (2009)

Defense Advanced Research
Projects Agency
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Inteligencia colectiva en logística

https://itunes.apple.com/mx/app/quer%C3%A9taro-ciudad-digital/id1084097973?mt=8
https://itunes.apple.com/mx/app/quer%C3%A9taro-ciudad-digital/id1084097973?mt=8


Gastón Cedillo © 2020

Inteligencia colectiva en logística

Como Sector Público:

• Debemos pasar del “Gobierno de los Algoritmos” a …

• Una Gestión Compartida y Ordenada (gobernanza) de los recursos que 
ofrece la ciudad.

Evitar crear tensiones entre:

• Intereses de grupo vs Interés general
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Inteligencia colectiva en logística

Indispensable:

• Desarrollar un enfoque de sistemas;

• Impulsar el enfoque de colaboración madura;

• Contar con sistemas “Torre de Control”.

Revisar dos veces toda relación simplista “causa-efecto”
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Inteligencia colectiva en logística

ESTRATEGIA 1: “Genio Coyote”
Lineal, enfocado en la excelencia de la de ejecución y

planeación detallada

RealizaciónAmbición

Plan del

“GRAN 

CAMBIO”

Programa

operativo Implemen

-tación:

Hacer –

Probar –

Lanzar



Gastón Cedillo © 2020

Inteligencia colectiva en logística

Validación y 

masificación
“Prototipad

o” rápido

Limites

Incentivos

ESTRATEGIA 2: “Inteligencia Colectiva”
Abierta, diversa, iterativa, sin miedo a la innovación,

fortaleciendo al ecosistema …

Ambición

Realización

Detección de la 

inconsistencia

en el Modelo

Piloto

AprendizajeSolución
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PARADOJA DE

Braess



• En 1968, Dietrich Braess* mostró un modelo de tráfico donde
al agregar una nueva avenida a una red urbana, el estado del tráfico
empeoraba.

• Este hecho, contrario a la intuición, también pasa a la inversa: cerrar
alguna avenida en uso, podría mejorar el tráfico.

Varios casos reales se han documentado, por ejemplo:

– Calle 42, Nueva York, EUA (1990)

– Puente Mathilde, Rouen, Francia (2012)

– Varsovia, Polonia (2015)

Paradoja de Braess: ¿nuevas calles = peor tráfico?

FUENTE: https://homepage.ruhr-uni-bochum.de/dietrich.braess/



 La congestión vial aparece con el aumento del tiempo usual
de traslado y la reducción de la velocidad.

 Con pocos vehículos en la vía no hay congestión, se tiene la
condición de “flujo libre.”

 Pero … a partir de cierto volumen de tráfico, la entrada de
nuevos vehículos empieza a reducir la velocidad y por tanto
aumenta el tiempo de traslado.

 Una curva flujo-velocidad ilustra la situación.

Significado de la congestión vial 



 A flujo libre: 112 km/h, en 9
min 36 seg.

 A la capacidad del tramo: 45
km/h en 24 min

 Flujo crítico: 2,400 pcu/h.

 Capacidad del tramo: 4,860
pcu/h

 Longitud: 18 km.

Ejemplo de curva flujo-velocidad (UK Df T)

Fuente: Cost Benefit Analysis-COBA. (Lancashire County Council, 2010)



 Disminuye la velocidad y aumenta el tiempo de viaje.

 Con vehículos circulando más tiempo hay más consumo de 
combustible y más emisiones contaminantes.

 El tráfico congestionado provoca estrés emocional y físico a los 
conductores, afectando su salud.

 Con mayores tiempos de traslado, se reduce el tiempo que 
conductores y pasajeros dedican a la familia, el descanso y el 
entretenimiento.

Impactos de la congestión vial 



• Una forma usual: las Funciones Volumen-Demora (VD):

 Son formulaciones matemáticas que calculan el aumento de tiempo de recorrido
en una ruta a medida que aumenta la ocupación por los vehículos.

 Permiten estimar la reducción en velocidad conforme aumenta el flujo vehicular
y en consecuencia el aumento del tiempo de viaje.

 Algunas de las funciones usadas en modelación son:

– Función del U.S. Bureau of Public Roads, (BPR Function)

– Función lineal a trozos (UK Department for Transport)

– Función Cónica de Demora

Modelando la congestión vial 



Funciones VD usadas en modelación
Función del Bureau of Public Roads (BPR Function)

𝑡 𝒙 = 𝑡0 1 + 𝛼
𝒙

𝐶

𝛽

t0 = tiempo a flujo libre; x = flujo en el tramo; C = capacidad; ,  parámetros de calibración.

Función Cónica de Demora

𝑡 𝒙 = 𝑡0 2 + 𝛼2 1 −
𝒙

𝐶

2

+ 𝛽2 − 𝛼 1 −
𝒙

𝐶
− 𝛽

t0 = tiempo a flujo libre; x = flujo en el tramo; C = capacidad;  >1 ; 𝛽 =
2𝛼−1

2𝛼−2
son parámetros de calibración.

Fuente: Moreno, E., Rico,O. y Bustos, A. (2014). Funciones volumen-demora en la modelación de flujos vehiculares. Publicación Técnica. No.427.  IMT. México.



Funciones VD usadas en modelación (2)

Función de Demora de Akcelik

𝑡 𝒙 = 𝑡0 + 𝐷0 + 0.25𝑇 𝒙 − 1 + 𝒙 − 1 2 +
16 ∙ 𝐽 ∙ 𝐿2𝒙

𝑇2

t = tiempo de recorrido; t0 = tiempo a flujo libre; D0 = demora en nodo a flujo libre; T = duración esperada de
la demanda; L = longitud del tramo; J = parámetro de calibración; x = razón flujo-capacidad.

Función generalizada costo-demora (generaliza la BPR)

𝑐 𝒙 = 𝑘 + 𝛿𝐿 + 𝜑𝑡0 1 + 𝛼
𝒙

𝐶

𝛽

c(x) = costo generalizado; k = costo fijo del tramo;  = costo unitario por distancia; L = longitud del tramo; 
𝝋 = valor del tiempo; t0 = tiempo de flujo libre;  y  parámetros de calibración..

Fuente: Moreno, E., Rico,O. y Bustos, A. (2014). Funciones volumen-demora en la modelación de flujos vehiculares. Publicación Técnica. No.427.  IMT. México.



Funciones VD típicas en software especializado: dos ejemplos



Propuesta de función BPR para México

Función BPR

𝑡 𝒙 = 𝑡0 1 + 𝛼
𝒙

𝐶

𝛽

Fuente: Moreno, E., Rico,O. y Bustos, A. (2014). Funciones volumen-demora en la modelación de flujos vehiculares. Publicación Técnica. No.427.  IMT. México.



Curva velocidad-flujo. Función BPR para México

Función BPR

𝑡 𝑥 = 𝑡0 1 + 𝛼
𝑥

𝐶

𝛽

Fuente: Moreno, E., Rico,O. y Bustos, A. (2014). Funciones volumen-demora en la modelación de flujos vehiculares. Publicación Técnica. No.427.  IMT. México.



Paradoja de Braess (1968)

Resumen. 
Supóngase que en cada nodo de una red vial 

se conoce el número de autos que inician allí y 

sus destinos. En estas condiciones se quiere 

estimar la distribución del tráfico. Que una 

calle se prefiera a otra depende no solo de la 

calidad del pavimento sino también de la 

densidad del tráfico ahí. Si cada auto toma el 

camino que le resulta más favorable, los 

tiempos de recorrido no necesariamente son 

mínimos. Aún más, se muestra un ejemplo 

donde una ampliación de la red de caminos 

podría causar una  redistribución del tráfico 

que resulte en mayores tiempos individuales 

de recorrido para los autos.



Braess reeditado: 2005 



Paradoja de Braess: ejemplo ilustrativo

Una pequeña red de flujo que va del nodo a al nodo z

Las funciones de volumen-demora para los arcos son:

 Arco 1: 𝑇1 𝑣 = 10𝑣

 Arco 2: 𝑇2 𝑣 = 50 + 𝑣

 Arco 3: 𝑇3 𝑣 = 10𝑣

 Arco 4: 𝑇4 𝑣 = 50 + 𝑣

 Arco 5: 𝑇2 𝑣 = 10 + 𝑣

z

cb

a

1
2

3
4

5



Flujos en la paradoja de Braess

Con un flujo inicial F = 2, la distribución óptima es:

a–b–c–z = 2, a–b–z = 0, a–c–z = 0 

T = 10×2 + 10 + 2 + 10×2 = 52 min

Con flujo inicial F = 6, la distribución óptima es:

a–b–c–z = 0, a–b–z = 3, a–c–z = 3

T = 10×3 + 50 + 3 = 83 min

Estas soluciones son matemáticamente correctas, pero … 

¿Se dan espontáneamente en el tráfico?

a

Funciones VD

F Flujo inicial

z

cb

a

10v
50 + v

10v50 + v

10 + v



Flujos en la paradoja de Braess

a

Funciones VD

F Flujo inicial

z

cb

a

10v
50 + v

10v50 + v

10 + v

En la práctica, la redistribución de flujos lleva al equilibrio de 
Wardrop*: todas las rutas en uso entre un par O-D, tienen 
tiempos de recorrido mínimo iguales. Las rutas no usadas 
tienen tiempos iguales o mayores. 

Con el flujo inicial F = 6, el equilibrio de Wardrop produce el 
mismo tiempo en todas las rutas:

a–b–c–z = 2, a–b–z = 2, a–c–z = 2, T = 92 min 

Este tiempo es 8 min mayor que el flujo óptimo de 83 min

De este modo, cerrar el tramo b-c mejoraría el tiempo.

* Llamado también Equilibrio del Usuario



Vistazo al ejemplo básico

[…] cuando la ciudad de Nueva York cerró el paso de automóviles en la agitada Calle 42, por el Día
de la Tierra 1990, no se produjo el cuello de botella que la gente esperaba, sino que resultó en
una mejoría de los flujos vehiculares. 

De hecho, la ciudad de Nueva York empezó a considerar dejar el área permanentemente 
cerrada para uso peatonal exclusivo.
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Simulación

Movie produced by author(Kenneth M 
Monks) using the interactive traffic 
simulator developed by Brian Hayes

http://bit-player.org/extras/traffic/


Paradoja de Braess: ¿qué tanto ocurre?

Varios autores han estudiado la posible ocurrencia

Steinberg R., and Zangwill W.I. (1983). Bajo supuestos razonables en una red general de 
transporte, dan condiciones necesarias y suficientes para que la paradoja ocurra. Su análisis 
concluye que la paradoja tiene la misma probabilidad de ocurrir que de no ocurrir.

Pas, E., and Principio, S.L. (1997). Muestran que la ocurrencia de la paradoja depende de las 
funciones VD y de la demanda de viajes. Para el modelo que  usan muestran que la paradoja 
ocurre solo si la demanda está en un rango de valores, que depende de los parámetros de las 
funciones VD. En particular, para demandas muy bajas o muy altas, se muestra que la 
paradoja no ocurre en ese modelo.



Postura de Lewis-Mogridge

En 1990, Lewis y Mogridge postularon la hipótesis de que:
 A medida que más caminos se construyen, más tráfico surge para ocuparlos. 

Así, la mejora en velocidad de circulación del nuevo camino se disipa
pronto. Esta postura L-M suele declararse así: 
 El tráfico se expande para ocupar todo espacio disponible en el camino.

… lo que se conoce también como la generación de tráfico inducido:
• Vehículos que usaban rutas alternas ahora cambian al nuevo camino

• Usuarios de horas fuera-de-pico, ahora usan el nuevo camino
• Algunos usuarios de transporte público cambian al nuevo camino



Postura de Lewis-Mogridge (2)

La postura L-M, NO dice que nunca se justifican nuevos caminos, sino 
más bien que su construcción debe atender al sistema de tráfico 
completo, conociendo a detalle el movimiento de carga y pasaje, y sus 
motivos de viaje.

Modgride (1997), al revisar evidencia empírica del tema, concluye que:
El argumento original es correcto: incrementar la capacidad vial en condiciones de 

congestión puede empeorar la situación, en esencia, debido a la interacción entre el 
transporte público y el privado.

Una conclusión relevante para la política es: una condición necesaria para mejorar la 
fluidez en vialidades es mejorar la calidad del transporte público.
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