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SESION 5

Inteligencia colectiva para la logistica urbana
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Agenda

1. Complejidad urbana
2. Inteligencia colectiva en logistica
3. Paradoja de Braess
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Complejidad urbana
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Complejidad urbana

¢, Como pensamos a las cadenas de suministro?

Proveedores de Provee! dores Centros de Proveedores de Ensambladores Servicio post-venta

Lineales

Kaxaiax FUENTE: Cedillo-Campos (2018).
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omplejidad urbana

¢, Como pensamos a las cadenas de suministro?

h\‘Z[ afemana. __" glz ==

Supply Tiers
@® Tero
@ Tier1

Tier 1 and Tier 2

Tier 1 and Tier 3

Tier 2

Choan Energy ProAsxcts

Lamps & Lights

© CABDyN Complexity Center (2016)



Complejidad urbana

* Dado que consolidar la carga es la “mejor” solucion:
— Empresas: reducir el costo de transporte por producto.
— Gobierno: reducir numero de vehiculos 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 LOGISTICA URBANA EN EL LOS PDU

giz =



Las mercancias no votan ...

los ciudadanos no tenemos aun una vision sistémica de la movilidad

Complejidad urbana

* Segun Herzog (2010), hasta el 40% de la congestion urbana se
puede atribuir a la DUM (Distribucion Urbana de Mercancias).

« Alrededor del 20% de la contaminacion por CO2 en zona
urbana, es derivada de la DUM (Dablanc, 2006).

* Mas 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).

i
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Complejidad urbana

ECONOMIA URBANA
COMPETITIVA Y SOSTENIBLE

Apertura a Medios humanos
operadores logisticos ¢ Qué involucramiento? y materiales

Espacios de
transferencia

SECTOR PUBLICO PARA SECTOR PRIVADO

Procesos de
Gobierno

Gestion socialmente
responsable de los
flujos

Red vial . L e ..
cQué dindmica?

CADENAS DE SUMINISTRO
COMPETITIVAS Y SOSTENIBLES

Adaptado de: © Boudoin, Morel & Gardat (2014)
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Inteligencia colectiva en logistica

ael
s B

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

UNIVERSITE

De acuerdo con Pierre Levy PARISS

“Nadie lo sabe todo, pero todos sabemos algo”

¥ gizmmm



Inteligencia colectiva en logistica

© 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

Inteligencia colectiva en logistica
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Inteligencia colectiva en logistica

'i!' ZITICITY

Q py @ waze

WIKIPEDIA m SHIPUP

Mogieve CAannt::] ' -
| i:i I ; 8
Shopopop

Uber
Freight MY WAYS

nnnnnnnnnnnnnnnnnn

giz =


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

Inteligencia colectiva en logistica

Como Sector Publico:
* Debemos pasar del “Gobierno de los Algoritmos” a ...

* Una Gestion Compartida y Ordenada (gobernanza) de los recursos que
ofrece la ciudad.

Evitar crear tensiones entre:
* Intereses de grupo vs Interés general

¥ gizmmm



Inteligencia colectiva en logistica

Indispensable:

* Desarrollar un enfoque de sistemas;

* Impulsar el enfoque de colaboracién madura;
* Contar con sistemas “Torre de Control”.

Revisar dos veces toda relacion simplista “causa-efecto”

giz =



Inteligencia colectiva en logistica

Programa
operativo

Plan del
“GRAN
CAMBIO”

ESTRATEGIA 1: “Genio Coyote”
Ambicién Lineal, enfocado en la excelencia de la de ejecuciony
planeacion detallada

Realizacion




Inteligencia colectiva en logistica

Ambicion

"—-\

Limites \4

Incentivos

Deteccion de la

“Prototipad Validaciéon y

0” rapido

en el Modelo

ESTRATEGIA 2. “Inteligencia Colectiva”
Abierta, diversa, iterativa, sin miedo a la innovacion,
fortaleciendo al ecosistema ...

et

coo|
alemana
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+ IMT-Laboratorio Nacional de Sistemas de Transporte y Logistica ‘M sy -t giz =
» Technological University of Eindhoven
* Tec de Monterrey

* Jumex
+ TomTom
* IMPLAN, Qro . . * Heineken
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» CONACYT » Bonafont
* PTV Group

* Asociacion Mexicana de Logisticay Cadena de Suministro,A.C.
« COPARMEX, Qro.

o » Claster para la Innovacion Logisticade Querétaro, A.C.
Gaston Cedillo © 2017



PARADOIJA DE

Braess



Paradoja de Braess: énuevas calles = peor trafico?

* En 1968, Dietrich Braess* mostro un modelo de trafico donde
al agregar una nueva avenida a una red urbana, el estado del trafico

empeoraba.
* Este hecho, contrario a la intuicion, también pasa a la inversa: cerrar
alguna avenida en uso, podria mejorar el trafico.
Varios casos reales se han documentado, por ejemplo:
— Calle 42, Nueva York, EUA (1990)
— Puente Mathilde, Rouen, Francia (2012)
— Varsovia, Polonia (2015)

FUENTE: https://homepage.ruhr-uni-bochum.de/dietrich.braess/
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Significado de la congestion vial

" |a congestion vial aparece con el aumento del tiempo usual
de traslado y la reduccion de la velocidad.

= Con pocos vehiculos en la via no hay congestion, se tiene la
condicion de “flujo libre.”

" Pero ... a partir de cierto volumen de trafico, la entrada de
nuevos vehiculos empieza a reducir la velocidad y por tanto
aumenta el tiempo de traslado.

"= Una curva flujo-velocidad ilustra la situacion.

giz =



Ejemplo de curva flujo-velocidad (UK Df T)

Velocidad-flujo para "Rural D2 Motorway"
(COBA, Dept. for Transport UK)

120 e

105

20

75

Velocidad mkm/h
3

45
30
15
o CTTEEEEEees ~ | Capacidad 4,860
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Volumen (pcu/h)

Veloc (km/h) == == «Tiempo (min)

7000

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

giz =

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

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

Flujo critico: 2,400 pcu/h.

Capacidad del tramo: 4,860
pcu/h

Longitud: 18 km.



Impactos de la congestion vial

= Disminuye la velocidad y aumenta el tiempo de viaje.

= Con vehiculos circulando mas tiempo hay mas consumo de
combustible y mas emisiones contaminantes.

= Eltrafico congestionado provoca estrés emocional y fisico 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.

giz =



Modelando la congestion vial

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

= Son formulaciones matematicas que calculan el aumento de tiempo de recorrido
en una ruta a medida que aumenta la ocupacién por los vehiculos.

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

= Algunas de las funciones usadas en modelacion son:
— Funcién del U.S. Bureau of Public Roads, (BPR Function)
— Funcion lineal a trozos (UK Department for Transport)

— Funcion Coénica de Demora

giz =
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Funciones VD usadas en modelacion
Funcion del Bureau of Public Roads (BPR Function)

t(x) = t, [1 + « (93]

to = tiempo a flujo libre; x =flujo en el tramo; C = capacidad; &,  parametros de calibracion.

Funcion Conica de Demora

t(x) =ty |2+ az(l—%)er B2 —a(l—%)—ﬁ

. T . . 2a—1 , . ./
to = tiempo a flujo libre; x = flujo en el tramo; C = capacidad; a>1; f = Pyt ell parametros de calibracion.

Fuente: Moreno, E., Rico,0. y Bustos, A. (2014). Funciones volumen-demora en la modelacion de flujos vehiculares. Publicacion Técnica. No.427. IMT. México.
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Funciones VD usadas en modelacion (2)

Funcion de Demora de Akcelik

16 -] - L2x
T2

t(x) = to+ Dy +0.25T [(x — 1) + [(x—1)2+

t = tiempo de recorrido; to = tiempo a flujo libre; Do = demora en nodo a flujo libre; T = duracion esperada de
la demanda; L = longitud del tramo; J = parametro de calibracion; x = razon flujo-capacidad.

Funcidn generalizada costo-demora (generaliza la BPR)
X

c(x) =k + 6L+ ot [1 + «a <E>ﬁ]

c(x) = costo generalizado; k = costo fijo del tramo; o = costo unitario por distancia; L = longitud del tramo;
¢ = valor del tiempo; to = tiempo de flujo libre; ay S parametros de calibracidn.

Fuente: Moreno, E., Rico,0. y Bustos, A. (2014). Funciones volumen-demora en la modelacion de flujos vehiculares. Publicacion Técnica. No.427. IMT. México.
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Funciones VD tipicas en software especializado: dos ejemplos

the mind of movement

TranCAD

Transportation Planning Software

) 6.4.2 Predefined VD functions
Pre-programmed Volume Delay Functions

current traffic volume ¢ and the capacity Dy The result of the VD function is the travel time in

. . X B .
The pre-programmed volume delay functions provided in TransCAD are listed below: the loaded network - Visum provides several function types for the volume-delay functions:
1. the BPR function in the Traffic Assignment Manual of the United States Bureau of Public

¢ The BPR function Roads (lllustration 60)
e A conical delay function used in EMME/2 2. amodified BPR function with a different parameter b for the saturated and unsaturated state
¢ A combined BPR and Conical Volume Delay function (Table 76)
*A |Og|t de!ay function ) 3. a modified BPR function, for which an additional supplement d per vehicle can be specified
e The Akcelik delay function in the saturated state (Table 77)
* A generallzed cost function based on the BPR curve 4. the INRETS function of the French Institut National de Recherche sur les Transports et leur

Sécurité (lllustration 61)

5. a constant function where the capacity does not influence travel time (.*Cm = ro)

6. and several functions for turning processes (i.e. 1 is added, not multiplied) as well as func-
tion type linear bottleneck which are used by turn type

7. another modified BPR function (LOHSE) with a linear rise in the oversaturated section, in
accordance with the queuing theories, in order to achieve more realistic times in the over-
saturated section and a better performance in assignments since small changes to the
volume do notresult in disproportionate travel time changes. The function is monotonic,
continuous, and differentiable even where sar = sat

it




Propuesta de funcion BPR para México

Funciéon BPR Ensayo BPR para carreteras mexicanas
x\P Variacion del tiempo de recorrido
t(x) = ty|1+ (E) 2o
1.8
1.6
_'E 1.4
Autopistas Carreteras multicarril E 1.2
Coeficiente | 100 km/h 100 km/h 80 km/h E 1.0
a 0.83 0.83 0.71 T
B 5.5 2.7 2.1 E L
L B
1 B
0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
% Saturacion

—putopista  =—Multi-100 =——Multi-20

Fuente: Moreno, E., Rico,0. y Bustos, A. (2014). Funciones volumen-demora en la modelacion de flujos vehiculares. Publicacion Técnica. No.427. IMT. México.



Curva velocidad-flujo. Funcion BPR para México

Funcion BPR

t(x) = t, [1 + a (%)B]

Autopistas Carreteras multicarril

Coeficiente | 100 km/h 100 km/h 80 km/h
(v 0.83 0.83 0.71
B 5.5 2.7 2.1

Fuente: Moreno, E., Rico,0. y Bustos, A. (2014). Funciones volumen-demora en la modelacion de flujos vehiculares. Publicacion Técnica. No.427. IMT. México.

Veloc. km/h

110
100
90
30
70
60
50
40
30
20
10
0

Velocidad-Flujo esperado

Ensayo BPR para carreteras mexicanas

Saturacidn

1]

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

% Saturacion

=\fe|-autop =——Vel-Mull00 =——\Vel-Mul30

1 1.1
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Paradoja de Braess (1968)

Uber ein Paradoxon aus der Verkehrsplanung

Von D. BRAESS, Miinster 1)

Eingegangen am 28. Mérz 1968

Zusammenfassung.: Fir die StraBenverkehrsplanung mochte man den VerkehrsfluB auf den
einzelnen Stralen des Netzes abschitzen, wenn die Zahl der Fahrzeuge bekannt ist, die zwischen
den emzelnen Punkten des StraBennetzes verkehren. Welche Wege am giinstigsten sind, hingt nun
nicht nur von der Beschaffenheit der Stralle ab, sondern auch von der Verkehrsdichte. Es ergeben
sich nicht immer optimale Fahrzeten, wenn jeder Fahrer nur fir sich den giinstigsten Weg heraus-
sucht. In einigen Fallen kann sich durch Erweiterung des Netzes der VerkehrsfluB sogar so um-
lagern, daB3 groBere Fahrzeiten erforderlich werden.

Summary: For each point of a road network let be given the number of cars starting from it, and
the destination of the cars. Under these conditions one wishes to estimate the distribution of the
traffic flow. Whether a street is preferable to another one depends not only upon the quality of
the road but also upon the density of the flow. If every driver takes that path which looks most
favorable to him, the resultant running times need not be minimal. Furthermore it is indicated
by an example that an extension of the road network may cause a redistribution of the traffic
which results in longer individual running times.

Resumen.

Supodngase que en cada nodo de una red vial
se conoce el numero de autos que inician alliy
sus destinos. En estas condiciones se quiere
estimar la distribucién del trafico. Que una
calle se prefiera a otra depende no solo de la
calidad del pavimento sino también de la
densidad del trafico ahi. Si cada auto toma el
camino que le resulta mas favorable, los
tiempos de recorrido no necesariamente son
minimos. Aun mas, se muestra un ejemplo
donde una ampliacion de la red de caminos
podria causar una redistribucidn del trafico
gue resulte en mayores tiempos individuales
de recorrido para los autos.
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Braess reeditado: 2005

TRANSPORTATION SCIENCE Torms,
Vol. 39, No. 4, November 2005, pp. 446450 ®
155N 0041-1655 | E1ssN 1526-5447 | 05| 3904 | 0446 po110.1287 /trsc.1050.0127

© 2005 INFORMS

On a Paradox of Traffic Planning

Dietrich Braess
Faculty of Mathematics, Ruhr-University Bochum, 44780 Bochum, Germany, dietrich.braess@rub.de

Anna Nagurney, Tina Wakolbinger

Department of Finance and Operations Management, Isenberg School of Management, University of Massachusetts,
Ambherst, Massachusetts 01003 {nagurney@gbfin.umass.edu, wakolbinger@som.umass.edu}

For each point of a road network, let there be given the number of cars starting from it, and the destination
of the cars. Under these conditions one wishes to estimate the distribution of traffic flow. Whether one street
is preferable to another depends not only on the quality of the road, but also on the density of the flow. If
every driver takes the path that looks most favorable to him, the resultant running times need not be minimal.
Furthermore, it is indicated by an example that an extension of the road network may cause a redistribution of
the traffic that results in longer individual running times.




Paradoja de Braess: ejemplo ilustrativo

a v"Una pequefia red de flujo que va del nodo a al nodo z

vLas funciones de volumen-demora para los arcos son:
= Arco1:T;(v) = 10v

Funciones VD - ejemplo de Braess

Arco 2: T,(v) =50 + v
Arco 3: T3(v) = 10v
Arco4:T,(v) =50+ v

100

Arco5:T,(v) =10+ v

Minutos derecorrido

o 1 2 3 4 3 & 7 8 9

Flujo vehicular

— Arcos 1y 3 Arcos 2y4 === Arco5
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Flujos en la paradoja de Braess

2 Con un flujo inicial F =2, la distribucion 6ptima es:
a-b—c-z=2, a-b-z=0,a-c-z=0
I'=10x2+10+ 2+ 10x2 =52 min

50 +v

< __10+y_ _ Con flujo inicial F = 6, la distribucion optima es:
a-b—-c-z =0, a-b-z=3,a-c-z =3

T=10x3 +50+ 3 =83 min

Estas soluciones son matematicamente correctas, pero ...

F Flujo inicial ¢Se dan espontaneamente en el trafico?
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Flujos en la paradoja de Braess

T o

50+v

En la practica, la redistribucion de flujos lleva al equilibrio de
Wardrop™*: todas las rutas en uso entre un par O-D, tienen
tiempos de recorrido minimo iquales. Las rutas no usadas
tienen tiempos iquales o mayores.

< __10+y_ _

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 6ptimo de 83 min

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

F Flujo inicial

* Llamado también Equilibrio del Usuario
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Vistazo al ejemplo basico

LOGIN JOIN SHOP GIVE
About MAA Membership MAA Publications Meetings Competitions Programs and Communities News ‘
MAA Publications Home » MAA Publications » Periodicals » Convergence » Braess' Paradox in City Planning: A Mini-Primary Source Project for Multivariable

Calculus Students

) Braess’ Paradox in City Planning: A Mini-Primary Source Project for
W BEETR R Multivariable Calculus Students

Monthly

Periodicals

Author(s): Kenneth M Monks (Front Range Community College — Boulder County Campus)

[...] cuando la ciudad de Nueva York cerré el paso de automoviles en la agitada Calle 42, por el Dia
de la Tierra 1990, no se produjo el cuello de botella que la gente esperaba, sino que resultd en
una mejoria de los flujos vehiculares.

De hecho, la ciudad de Nueva York empezo6 a considerar dejar el area permanentemente
cerrada para uso peatonal exclusivo.



Counts Tiovel Timoes

Rn:l (3]

Simulacion
Playing
In traffic

LOGIN JOIN SHOP GIVE
Nows I

2ty Panning A Miry Prmary Source Project for bulbvanatie

MAA Publications s WA i vt s o A%
et Braess' Paradox in City Planning: A Mini-Primary Source Project for
Multivariable Calculus Students

Author(s): MM (! ge - Boulder County Campus) m_

American Mathematical

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



http://bit-player.org/extras/traffic/
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Paradoja de Braess: équé 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 andlisis
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 esta en un rango de valores, que depende de los parametros de las
funciones VD. En particular, para demandas muy bajas o muy altas, se muestra que la
paradoja no ocurre en ese modelo.
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Postura de Lewis-Mogridge

En 1990, Lewis y Mogridge postularon la hipotesis de que:

" A medida que mads caminos se construyen, mas trdfico surge para ocuparlos.

Asi, la mejora en velocidad de circulacion del nuevo camino se disipa
pronto. Esta postura L-M suele declararse asi:

= El trafico se expande para ocupar todo espacio disponible en el camino.

.. lo que se conoce también como la generacion de trafico inducido:

* Vehiculos que usaban rutas alternas ahora cambian al nuevo camino
* Usuarios de horas fuera-de-pico, ahora usan el nuevo camino
* Algunos usuarios de transporte publico cambian al nuevo camino
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Postura de Lewis-Mogridge (2)

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

Modgride (1997), al revisar evidencia empirica del tema, concluye que:

= El argumento original es correcto: incrementar la capacidad vial en condiciones de
congestion puede empeorar la situacion, en esencia, debido a la interaccion entre el
transporte publico y el privado.

= Una conclusidn relevante para la politica es: una condicion necesaria para mejorar la
fluidez en vialidades es mejorar la calidad del transporte publico.
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