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Resumen

La tendencia predominante de las empresas lideres, para abordar la planificacion
de sus inventarios, ha sido enfrentarlo de manera integrada y global. Por mucho
tiempo los esfuerzos se han orientado a minimizar progresivamente los costos
logisticos con un enfoque de optimizacion individual. Sin embargo, en afios
recientes se reconoce que el verdadero potencial de la logistica se logra mediante
la coordinacion de las actividades entre las diferentes empresas en la cadena.

Por lo anterior, cada vez mas investigadores y practicantes se han dado a la tarea
de desarrollar modelos que buscan la integracion entre las actividades mas
apremiantes (0 de mayor costo); en este caso, por ejemplo, la gestion de
inventarios y el transporte. Por lo anterior, en el presente documento se describen
los trabajos mas relevantes sobre la coordinacién de inventarios, los cuales
consideran las variables fundamentales del transporte.

Antes, se presenta un panorama general de la importancia del transporte en la
gestion de la cadena de suministro, y luego se puntualiza sobre los parametros y
variables que caracterizan la funcién de transporte. Al respecto, se lleva a cabo
un analisis del impacto reciproco que tienen el transporte y la gestion de
inventarios.

Al final, se hace alusion a las conclusiones mas relevantes y las lineas de futuro,
derivadas de esta investigacion. Entre las conclusiones mas importantes puede
destacarse que algunos estudios sobre la coordinacion de inventarios,
considerando las variables fundamentales del transporte, han corroborado la
existencia de ventajas en costo y beneficios por el uso de estrategias de
coordinacion no sélo para el cliente y el proveedor, sino también para el
transportista.
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Abstract

The predominant characteristic of the leading global firms, when they need to carry
out to planning of inventories, has been to face it in an integrated and global way.
For many time, the efforts have been orientated to minimize progressively the
logistic costs with an approach of individual optimization. Nevertheless, in the last
years, it is known that the real potential of the logistics is by means of the
coordination of the activities between the different firms in the chain.

Nowadays, more and more researchers develop models who look for the
integration between the most critical (or costly) activities; in this case, the
management of inventories and the transport. The current work are described the
most relevant articles about inventory coordination, which consider the
fundamental variables of transport. Thus, we have first explained a general
panorama of the importance of the transport in the management supply chain and
we have specified the parameters and variables that characterize the transport
function. Therefore, we develop a preliminary assessment about the reciprocal
effects between transport and the inventory management.

Finally, we present the most relevant conclusions and the future research, outcome
of this study. It can be outlined the most important conclusions, some studies on
the inventory coordination, considering the fundamental variables of transport,
have corroborated that advantages exist in cost and benefits for the use of
coordinating strategies, not only for the buyer and vendor, but also for the
transportation.

Vii
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Introduccion

van Norden y van de Velde (2005) reconocen que aunque los costos de transporte
constituyen una parte sustancial de los costos logisticos totales de un producto,
sorprendentemente y de manera frecuente se han ignorado en la modelacién del
tamafo de la orden en la gestién de inventarios; véase por ejemplo, la revision
hecha por Drexl y Kimms (1997). Y lo que es peor todavia, las caracteristicas
relevantes de los diferentes modos de transporte (que definen las variables
fundamentales), generalmente no se consideran. Tyworth (1992), sin embargo,
establece que existe una estrecha relacion entre la determinacién del tamafo del
lote y el transporte utilizado; inclusive para demostrarlo, sefiala que dentro de las
caracteristicas del transporte destacan la tarifa, velocidad y la consistencia de las
entregas de cada uno de los diferentes modos disponibles. En la definicion del
tamafio de la orden (administracion de los inventarios), destacan las funciones de
determinacion del numero de ordenes y nivel de almacenamiento (que involucra:
existencias en uso, de seguridad, y en transito). En especial, destaca que el
servicio de transporte se vincula con el nivel de inventarios. Por ejemplo, la
velocidad de entrega afecta directamente a las existencias de seguridad y en
transito, mientras que la consistencia afecta el nivel de existencias de seguridad.
Asimismo, afirma que el producto sintetiza los elementos del transporte e
inventario por medio de sus costos logisticos (entregas directas, ordenes y
almacenamiento) para cualquier nivel de producto disponible o en almacenaje.

Ng, et al. (1997), van mas lejos e identifican un conjunto de factores en las areas
de compras Yy transporte que pueden reducir el tiempo de ciclo no so6lo desde el
punto de vista de las manufacturas, sino desde una perspectiva mas integral,
involucrando compras, logistica de aprovisionamiento (materias primas y
productos en proceso), manufactura y logistica de abasto (productos terminados).
Swenseth y Godfrey (2002) por su parte, reconocen que a partir de las politicas de
desregulacién se ha incrementado el ambiente competitivo en donde las tarifas y
servicios de transporte deben orientarse hacia la innovacion de estrategias de
abasto. Sefialan que el énfasis en la cadena de suministro y el uso de tecnologias
tipo ERP (Enterprise Resource Planning), la necesidad de desarrollar modelos con
una apropiada representacion de las consideraciones de transporte, es aun mas
relevante.

De esta manera, recientemente las companias han intensificado su vision hacia un
enfoque basado en los costos logisticos para lograr una mayor eficiencia en las
cadenas de suministro. Por parte de las empresas cliente, existe un mayor
escrutinio de los costos en sus decisiones de compra (Carter y Ferrin, 1996). En
este sentido, existen diversas razones del por qué un cliente desearia tomar el
control de los costos de aprovisionamiento: en primer lugar, puede ver una
oportunidad de ahorro sobre las tarifas de transporte llegando a un acuerdo directo
sobre las mismas, cuando el proveedor solo atiende ordenes del tipo FOB (Free
on Board); segundo, cuando el cliente paga por el transporte, la tarifa resulta
relevante en las decisiones del tamaro del lote y en el precio del producto (Abad y
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Aggarwal, 2005); tercero, conocer de manera detallada sus costos logisticos;
cuarto, definir esquemas de mejora continua, entre otras.

Dicho lo anterior, el problema de estudio por tanto, consiste principalmente en que
clientes y proveedores distantes organicen y coordinen sus actividades para el
suministro de productos, con el propdésito de reducir sus costos relevantes de
manera conjunta, no solo considerando los parametros relacionados con la gestion
de inventarios, sino también que tengan en cuenta las variables fundamentales del
transporte. En otras palabras, el problema de la coordinacion de inventarios
abordado por los investigadores debe buscar evaluar las estrategias de
coordinacion que permitan optimizar el costo y la influencia del transporte, asi
como reducir el costo logistico de inventario por medio establecimientote un
programa de pedidos de tamafo 6ptimo benéfico para ambas partes.

La tendencia predominante de las empresas lideres para abordar la planificacion
de sus inventarios, ha sido enfrentarlo de manera integrada y global. La
sincronizacién de los intereses entre los diferentes actores de la cadena de
suministro en sus distintas areas, en funcion de las restricciones actuales o
potenciales permitiendo a su vez, minimizar los costos operacionales
(abastecimiento, manufactura, distribucién, inventarios) y los costos ocultos
relacionados con los faltantes o escasez. Sin embargo, cabe aclarar que por
mucho tiempo los esfuerzos se han orientado a minimizar progresivamente los
costos logisticos con un enfoque de optimizacion individual. Entre los
componentes mas importantes estan: los inventarios, almacenes y el transporte.
No obstante, en afios recientes se reconoce que el verdadero potencial de la
logistica se logra con un enfoque de optimizacién global. Ademas, la coordinacion
de las actividades entre las diferentes empresas en la cadena, es sin duda un
formalismo sensato (nada sencillo) para mejorar el desempefio general.

De manera particular y por fortuna, actualmente cada vez mas investigadores y
practicantes se han dado a la tarea de desarrollar modelos que buscan la
integracion entre las actividades mas apremiantes; en este caso la gestion de
inventarios y el transporte, con el proposito de establecer una politica conjunta de
suministro. En general, ambas actividades se reconocen como los principales
elementos del costo logistico, los cuales absorben alrededor del 60% del costo
total. Esto ha dado pie a la busqueda de soluciones practicas relacionadas con su
reduccion.

El problema de incluir las variables fundamentales de transporte para la definicion
de politicas de inventarios data del trabajo realizado por Beaumol y Vinod (1970) y
Constable, et al. (1978). Mas recientemente, Hoque y Goyal (2000), desarrollan
una politica éptima de coordinacion del sistema de produccion-inventario entre un
proveedor y un cliente, teniendo en cuenta restricciones en la capacidad del
transporte; en tanto, Lei, et al. (2003), Choi, et al. (2004); y Zhao, et al. (2004),
desarrollan modelos donde se considera la decision sincronizada del abasto y su
transporte en el trinomio proveedor-transportista-cliente. Feng, et al. (2005),
consideran ademas en su modelo tres modos de transporte que interactuan con

2



Introduccion

un sistema de inventario de revision periddica y demanda estocastica; cada modo
de transporte se denota como rapido, medio y lento. Reyes y Gaytan (2003),
extienden este trabajo construyendo un modelo que considera dos modos de
transporte (uno lento y otro rapido) para el abasto de una familia de productos de
un proveedor a un cliente, fijando la cantidad de carga que debera moverse bajo
cada modo.

Por todo lo anterior, este trabajo de investigacion tiene los siguientes objetivos:

Objetivo general

Identificar las estrategias de coordinacion mas utilizadas y los modelos
matematicos mas recientes, desarrollados para el control de los inventarios que
consideren las variables fundamentales del transporte, con el firme propédsito de
identificar los vacios o lineas de futuro sobre este importante tema.

Objetivos especificos

. Describir el contexto general del transporte en la cadena de suministro y sus
necesidades de coordinacion.

o Identificar los problemas claves de la falta de coordinacion en la cadena de
suministro y sus principales elementos de modelacion.

o Analizar y clasificar los trabajos de investigacion que tratan los modelos
sobre la coordinacion de inventarios, considerando las variables
fundamentales del transporte.

. Identificar lineas de futuro relacionados con el presente tema.

Hipotesis

Un examen de las condiciones generales sobre la coordinacion de los inventarios
puede aceptarse como una magnifica oportunidad de estudio en la que pueden
suponerse que aun en la estructura mas simple de la cadena de suministro,
constituida por un proveedor y un cliente, es requisito insoslayable plantear la
politica de inventario, bajo alguna estrategia de gestién para que el sistema de
abastecimiento proveedor-cliente sea eficiente mediante ciertas condiciones de
demanda, precio de los productos y numero de articulos suministrados, entre otros
aspectos. Al mismo tiempo, supone que el transporte en esta clase de modelos es
considerado como un elemento fundamental y estratégico para la politica de
abasto y control de los inventarios.

Alcances

El analisis realizado se basa en los estudios y articulos relacionados con el tema
de la coordinacion de inventarios que tienen en cuenta las variables
fundamentales del transporte. Por el interés que prevalece en esta investigacion
se decidio discriminar los articulos que tratan el tema con un enfoque estocastico;
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es decir, unicamente se reportan articulos del ambito determinista, con alguna
excepcion por el aporte directo que le representa a este trabajo, y con relacion a la
determinacion del tamafio del lote y el nivel de inventarios.

Las fuentes encontradas obtuvieron de las principales revistas o publicaciones
arbitradas de caracter internacional, de autores de reconocido prestigio, y algunas
del Internet. En general, se respeta la nomenclatura utilizada por ellos,
independientemente de que en los distintos articulos se refieren al mismo
concepto.

Contenido

Los alcances especificos de esta investigacion estan contenidos en los siguientes
capitulos que lo constituyen:

La presente “Introduccién”, menciona algunos aspectos de caracter general del
trabajo, y describe brevemente la problematica existente asi como el motivo que
originé este reporte y sus alcances. Presenta también un breve resumen de los
capitulos del mismo.

El capitulo 1, “El transporte en la cadena de suministro”, describe la
importancia que tiene el transporte en la gestion de la cadena de suministro; se
destacan aquellos aspectos claves que lo hacen relevante. Mas adelante se
presenta un andlisis de la funcion transporte y su impacto en el sistema de
inventarios de los sistemas de abasto y distribucidn, mediante el cual se ratifican
los planteamientos que se llevan cabo sobre las relaciones de colaboracion
estratégicas. Ambas secciones anteriores abren el camino para establecer los
conceptos sobre la relevancia de la coordinacién de los diferentes modos de
transporte en el abasto de productos, y el control de los inventarios en el contexto
de la cadena de suministro.

El capitulo 2, “El inventario y los costos del transporte”, hace un breve repaso
de las consideraciones mas relevantes que involucran los costos de transporte.
La idea detras de los planteamientos encontrados en este capitulo, tiene como
proposito establecer la base matematica del fendmeno de los costos de transporte
y su interaccion con el sistema de inventarios en una relacion cliente-proveedor,
cuestion que se lleva a cabo en la primera seccion. En la segunda, se analiza la
estructura basica de los costos de transporte, que da paso a un analisis de la
relacion de éstos con el tamafo del envio por modo, extendiendo el analisis
considerando restricciones de capacidad del equipo de transporte. También se
identifica el impacto del costo del transporte en el precio de venta de los productos
en el ambito del comercio internacional de acuerdo con el tipo de incoterm
empleado. Finalmente, se presenta una comparacion entre los costos de
transporte para el caso de “contenedor completo” contra “contenedor consolidado”.



Introduccion

El capitulo 3, “Politica de inventario y la eleccion del modo de transporte”,
presenta un analisis general de las decisiones sobre la eleccién del modo de
transporte en funcién de la politica de inventario. Asi, en la primera seccién se
trata el tema de la relacion del transporte y la politica de pedido con un enfoque
unimodal de transporte. En una segunda seccién se aborda el tema en estudio,
pero ahora desde una oOptica multimodal (transporte combinado) y destacando la
importancia de su coordinacion para el sistema de inventarios. Mas adelante, se
presentan los factores relevantes del transporte que han sido identificados por
algunos autores como los principales elementos para la seleccion no sélo del
modo de transporte, sino de las rutas multimodales y la combinacién idonea de
modos (cadenas de transporte). Esta ultima seccion, se complementa con una
interesante propuesta de evaluacién de las rutas multimodales de transporte, la
cual permite realizar la eleccion de la ruta mas adecuada de acuerdo con un
analisis de de tipo tfrade-off (intercambio) entre costo y tiempo.

En el capitulo 4, “Los modelos de inventarios y las variables fundamentales
del transporte”, se presenta un panorama de los articulos mas relevantes que
tratan el tema. Se describen los modelos matematicos que consideran la funcién
transporte en la gestion de inventarios, con el propdsito establecer el contexto y
las ventajas que representa dicha combinacion.

Finalmente, en las “Conclusiones y lineas de futuro”, se ofrecen algunos
comentarios acerca de los resultados de la caracterizacion de las estrategias, y los
modelos de coordinacion de inventarios; al final, se incluye una breve descripcion
de las lineas de futuro identificadas.
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1 El transporte en la cadena de suministro

En este capitulo se describe la importancia que tiene el transporte en la gestion de
la cadena de suministro; se destacan aquellos aspectos claves que lo hacen
relevante. Mas adelante se presenta un analisis de la funcion transporte y su
impacto en el sistema de inventarios de los sistemas de abasto y distribucion,
mediante el cual se ratifican los planteamientos que se llevan a cabo sobre las
relaciones de colaboracion estratégicas. Ambas secciones anteriores abren el
camino para establecer los conceptos acerca de la relevancia de la coordinacion
de los diferentes modos de transporte, para el abasto de productos y el control de
los inventarios, en el contexto de la cadena de suministro.

1.1 Importancia del transporte en la cadena de
suministro

Para Linn, et al. (2002), la gestion efectiva de la cadena de suministro requiere de
la integracién de todas sus funciones, tales como: abasto, compras, produccion,
ventas, finanzas, almacenamiento, y transporte. Asimismo, en Jiménez y
Hernandez (2002), se reconoce que son varios los aspectos que se tienen que
tener en cuenta para optimizar la cadena, entre ellos estan: a) crear relaciones de
colaboracion entre proveedores y clientes; b) agilizar los procesos en la toma de
decisiones; c) fomentar la comunicacién, coordinacion y colaboracion; d) uso
adecuado de la tecnologia de la informacion; y f) reconocer la importancia del
transporte. Sin embargo, se advierte que la mayor parte de los investigadores que
han estudiado los procesos en la cadena de suministro, han centrado sus analisis
en los primeros cuatro puntos, siempre descuidando el ultimo.

La importancia del transporte en la cadena de suministro reside en dos aspectos
primordiales: a) se encuentra en todos los eslabones de la cadena; b) es
reconocido como una de las dos actividades con mayor participacion en los costos
logisticos (junto con la gestion de inventarios).

Adicionalmente, es imprescindible destacar que a partir de la proliferacion de las
unidades productivas globales, los sistemas de transporte han alcanzado una
mayor importancia y significado, debido al aumento de sus costos de operacion
derivado de las siguientes tendencias:

a) Acelerado desarrollo de redes logisticas globales (fragmentacion de la
produccion)

b) Minimizacién de inventarios en el canal comercial

c) Incremento de la demanda para servicios justo a tiempo

d) Aumento de los requerimientos para mejorar la rentabilidad del servicio de
transporte, sobre todo para grandes distancias

e) Aumento incesante del precio del combustible
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Lo anterior ha traido consigo que los factores de transporte, tales como:
flexibilidad, rapidez y fiabilidad sean mayormente explotados. En este sentido,
puede considerarse que el transporte ha dejado de ser una actividad meramente
funcional, pasando a ser un factor mas de la estrategia competitiva de las
companfias. Asi parece indicar el estudio realizado por Gentry (1995), en donde
clientes y proveedores sefalaron que los transportistas son entidades importantes
para alcanzar numerosas metas operacionales en una relacion estratégica de
colaboracion.

En su estudio, Gentry encontré que la mayoria de los entrevistados afirmé que los
transportistas pueden ser un factor "critico" o "importante" en los siguientes
aspectos: a) para aumentar las entregas a tiempo (89%); b) apoyar las iniciativas
justo a tiempo (69%); c) disminuir los niveles de inventario (69%); d) acortar el
tiempo de ciclo total (69%); e) alcanzar metas de servicio a clientes (67%); f) bajar
los costos administrativos (54%); g) optimizar el costo total de propiedad (52%); y
h) reducir el riesgo a través del valor agregado de los servicios (52%).

De esta manera, puede afirmarse que el estudio y consideracién explicita de la
operacion del transporte, en combinacion con otras funciones logisticas, se
convierte en un requisito insoslayable en el desarrollo de técnicas modernas o en
modelos de gestion integrales.

1.2 El transporte de abastecimiento (inbound), y
distribucién (outbound) y su impacto en el
sistema de inventarios

El adecuado desempeio de la cadena de suministro depende en gran parte del
transporte. En todas las etapas de la cadena se encuentra en los dos extremos de
cada uno de los eslabones, en el abastecimiento y la distribucién. En el primero,
el transporte garantiza la materia prima necesaria para llevar a cabo la produccion;
mientras que en el segundo garantiza que los productos sean entregados al
siguiente eslabén en la cadena de suministro, es decir, clientes o consumidores.

La funcién del transporte se concreta a llevar los productos en tiempo y forma al
sitio donde se requieren. La interaccion del transporte con los programas de
abastecimiento y distribucion, constituye un proceso dinamico que en la cadena de
suministro exige una alta coordinacion. En este sentido puede decirse que cuando
se originan cambios en cualquiera de los subprocesos de la cadena, seguramente
se produciran variaciones en los dos procesos asociados con el transporte. Los
cambios no planificados, evidentemente provocaran presiones, desfases vy
despilfarros, ademas de niveles de inventario de alto costo, calificando al servicio
de transporte como deficiente y de mala calidad.

Por lo anterior, la actividad de transporte en la cadena de suministro debe
planificarse y considerarse en los acuerdos de coordinacion entre los miembros de
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la misma (clientes y proveedores). A su vez, su logistica necesita facilitar y
mantener el control sobre los inventarios y el flujo de los productos (inventario en
transito). Es decir, debe propiciar suficiente flexibilidad para reaccionar a los
rapidos cambios en la demanda del mercado. En la cadena de suministro, la
logistica de transporte puede estar conformada por las siguientes actividades:

» Traslado de productos

» Trasbordo de la carga

* Manipulacién

+ Almacenamiento de la carga

» Gestidén o administracion del transporte

En términos generales, un adecuado funcionamiento de estas actividades puede
ayudar a reducir los costos de los productos a entregar; es mas, una apropiada
combinacién, bajo la denominacién genérica de "costos logisticos", permite definir
los elementos a partir de los cuales habran de seleccionarse las posibles
alternativas de transporte que al mismo tiempo favorezcan el control de los
inventarios. Sin embargo, tal situacién no es una tarea facil, ya que el transporte
de carga implica multiples operaciones (manipulacion, almacenamiento y
transporte), y participantes (transportistas terrestres, navieros, aseguradores,
aduanas, etc), los cuales pueden provocar problemas en el sistema de inventarios.

En la practica esto significa que es posible preparar alternativas que en algunos
casos, podrian entrafiar mayores costos de transporte para la empresa, aunque
éstos se compensen considerablemente con la reduccion de gastos
administrativos y de manipulacion-almacenamiento e inventarios (frade off). Estos
mayores costos en un subsistema (por ejemplo, transporte) o interfaz pueden
aceptarse si permiten obtener proporcionalmente mayores beneficios para todo el
sistema empresarial, o cadena de suministro.

Sin embargo, es importante destacar que en el transporte uno de los despilfarros
mas comunes es la manipulacion innecesaria de los productos. Por ejemplo, en la
cadena de suministro se podria hablar de derroches cuando las materias primas o
componentes de un producto, en vez de entregarse directamente a la linea de
produccién se envian a un almacén; lo mismo seria si al terminar una pieza se
almacena en un depdsito de productos semielaborados en vez de entregarla
directamente al proceso siguiente. Despilfarros no tan evidentes en el transporte,
pueden observarse cuando los contenedores de ferrocarril o autotransporte se
utilizan como bodegas temporales. Para eliminar esta clase de desperdicio, hay
que mejorar los procesos, de tal manera que se coordinen mejor las actividades
de abastecimiento y distribucion con los procesos de transporte. De una u otra
manera se presenta un impacto negativo en el costo por inventario (ya sea fijo o
en transito), transformandose en un problema de falta de coordinacion.

Cabe sefalar que el servicio de transporte para el abastecimiento y la distribucion,
se evalua como satisfactorio en cuanto a calidad, cuando se ha efectuado la
entrega de productos o mercancias sin ningun detrimento cualitativo y cuantitativo,
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y cuando se cumplié con el plazo de entrega estipulado; ambos casos contribuyen
a una reduccion de los costos por manutencién de inventarios. De igual manera
se deben evaluar las cadenas de transporte.

Por todo lo anterior, no debe minimizarse la importancia del transporte en los
esquemas de abastecimiento y distribucion; la produccion misma depende de la
salida y entrada oportuna de materias primas, de piezas y de ensamblajes
parciales; la satisfaccion del cliente depende de la salida de los productos
terminados en los plazos convenidos, por tanto, el transporte de abastecimiento y
distribucion juega un papel preponderante en la cadena de suministro para lograr
la correcta disponibilidad de los inventarios (véase figura 1.1).
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A = Abasto; D= Distribucion; C= Consumo
Figura 1.1
Relacion del transporte y el inventario en las etapas

de abastecimiento y distribuciéon
Fuente: Adaptado de Recomendaciones AECOC para la Logistica (RAL).
AECOC (Asociacion Espanola de Codificacion Comercial).

La figura 1.1 anterior, pretende ilustrar como el desarrollo de esquemas
especificos sobre el flujo de la informacion y las relaciones entre el transporte y los
eslabones de la cadena de suministro, permiten estipular a detalle los procesos de
entrega y recepcion de mercancias, y con ello el nivel de inventario en cada
eslabon. Dichos esquemas contemplan, sobre todo, el disefio de canales muy
precisos de comunicacion y transmision de la informacion.
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En la practica, los esquemas de informacién y comunicacion son de vital
importancia para el buen desempenfo del transporte y de la cadena de suministro.
En cada etapa del proceso general, la informaciéon oportuna y veraz permitira al
transportista brindar un mejor servicio en las etapas de abastecimiento y
distribucion, facilitando el calculo de los niveles de inventario a los empresarios.
Esta situaciéon trae consigo una mayor integracioén del transporte en la cadena de
suministro, e incluso permite participar a los transportistas en el disefio logistico de
abastecimiento, y la distribucion de materia prima y productos terminados.

Es comun que el transporte se considere como un gasto, y pocas veces tratado
como un elemento que puede aportar ventajas competitivas. Su funcion de
“arrastrador’ de cargas es un calificativo que debe ser cosa del pasado, pues con
una integracion cabal en la cadena de suministro es factible una mayor aportacion
en la cadena de valor de los usuarios.

En la actualidad, algunas empresas transportistas estan ingresando al sistema de
certificacion de normas de calidad 1ISO 9000, para que en un ambiente de cadena
de suministro puedan competir con calidad en su mercado objetivo. Sin embargo,
si un fabricante no integra al transporte a sus procesos logisticos, la certificacion
puede estar seriamente cuestionada, es decir, ;realmente la certificacion
garantiza el adecuado funcionamiento de las actividades de abastecimiento y
distribucion? o mas especificamente, ;ello es suficiente para contribuir al mejor
control de otras funciones, como en el caso de los inventarios?

1.3 Relaciones estratégicas de colaboracion
en el transporte

Las mejoras en la gestion empresarial, histéricamente han pasado por diferentes
estrategias centradas en optimizar los procesos internos. Desde la desregulacion
del transporte, la tendencia de los embarcadores se ha enfocado a contratar a sus
proveedores de servicio de transporte, con énfasis en la negociacion de la tarifa.
Generalmente, durante las negociaciones, el cargador buscaba obtener el mejor
provecho aun en detrimento de la calidad del servicio de transporte afectando su
competitividad.

Cabe senalar que la competitividad es uno de los factores que mas ha impactado
en la cadena de suministro actual. Desde la desregulacién del transporte y la
apertura de los mercados internacionales, los niveles de competencia han
obligado a las empresas a desarrollar alianzas estratégicas de colaboracion que
han transformado la competencia entre empresas por la competencia entre
cadenas, en las que el transporte se encuentra involucrado.

Producto de los altos niveles de competitividad, los transportistas asimismo deben
reconocer la necesidad de llevar a cabo actividades de mercadotecnia, logistica,
administracion y gestidén, alentados por alcanzar metas y objetivos mediante el
desarrollo de estrategias de colaboracién. En la actualidad, con base en
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relaciones estratégicas de colaboracion, la fijacion de la tarifa y la contratacion del
servicio de transporte pueden llevarse a una relacion de caracter simbidtico.

Esta colaboracion implica en muchos casos, la modificacion de las reglas que
actualmente rigen los acuerdos entre usuarios y proveedores del servicio de
transporte. Términos como coordinacion, resolucion conjunta de problemas y
compartir informacion cobran relevancia en las nuevas relaciones, pero solo seran
exitosas si la colaboracion entre las empresas involucradas en el traslado de
mercancias fijan criterios muy estrictos por seguir; de nada sirve que una de las
partes capacite a su personal para ofrecer un buen servicio si la otra no lo hace, o
si los acuerdos se hacen a nivel gerencial y en el nivel operativo no se difunden.

Las relaciones estratégicas de colaboracion se presentan en todos los sectores y
en el transporte no es la excepciéon. Es mas, por la naturaleza del transporte, las
relaciones de colaboracion entre transportistas y embarcadores deben ser
fuertemente modificadas. Debe sefialarse que Esper y Williams (2003), reportan
que una de las primeras extensiones del marco conceptual de las relaciones de
colaboracion en la cadena de suministro son las Relaciones de Colaboracion para
la Gestion del Transporte (Browning y White, 2000). Dicha estrategia tiene como
meta desarrollar relaciones de colaboracion entre proveedores, clientes,
transportistas y proveedores de terceras partes logisticas, con el fin de mejorar el
servicio, la eficiencia y los costos asociados con el proceso de entrega (Karolefski,
2001).

De hecho Greg Bryan (1999), en un estudio realizado en paises desarrollados
encontrd que los niveles de colaboracion entre transportistas y embarcadores han
evolucionado desde que ambos se veian como rivales; han pasando por procesos
de seleccidon (RFP, Process) que manejaban criterios muy vanos impulsados por
los duefios de la carga, basados en relaciones sin compromisos y de corto plazo.
En épocas anteriores, la integracion corporativa era la unica forma de establecer
algun esquema de colaboracién, pero éste siempre era interno. Sefala que los
acuerdos entre empresas se concretaban a la optimizacion de recorridos y a la
puntualidad, en términos del tamafio de los embarques y recorridos de las rutas.
Recientemente, se esta gestando un proceso ascendente en los niveles de
colaboracion entre empresas. Dichos niveles, basicamente comparten
informacién critica, y se llevan a cabo mediante relaciones estrategias de
colaboracion.

Para integrarse de manera adecuada a la cadena de suministro en un ambiente de
relaciones de colaboracién, los transportistas tienen importantes areas que
requieren atencion en su administracion: negociacion del precio de sus servicios;
ruteo y programacion; desarrollo de servicios; competencia; y actividades de
mercadotecnia. Los embarcadores y transportistas requiere verse como socios en
la cadena de suministro. Cada uno debe manejar eficiente y eficazmente sus
operaciones para proveer niveles adecuados de servicio al cliente con los
menores costos. Es mas, en términos de Porter (2000), la estrategia de las
empresas de transporte puede también orientarse en funcion del mercado
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(segmentacién), costo o diferenciacion; esto ultimo, desarrollando paquetes
especiales de servicios.

Lambert y Stock (1992), sefalan que las estrategias de los embarcadores y
transportistas se encuentran estrechamente interrelacionadas; por lo anterior, el
transporte debe verse como una parte integral de la estratégica logistica, y que los
directivos de logistica necesitan tener cuidado en identificar como el transporte
puede ayudar a la empresa a satisfacer las necesidades de los clientes en su
cadena de valor; por ejemplo, en la determinacion del tamafo de lote y los niveles
de inventario.

Desde el punto de vista de la operacion, en una relacién de colaboracion, los
miembros de la cadena de suministro requieren estar conscientes que la
importancia de un buen ruteo y programacion de los servicios de transporte, les
permitira un aceptable nivel de servicio para sus clientes. Por ejemplo, una
programacion de los embarques para un mercado especifico, permite reducir la
frecuencia de viajes y aumentar el factor de carga de los vehiculos. El resultado
se reflejara en los ahorros correspondientes: costos de operacion al transportista y
ahorros en los costos de manipulacion, transporte, almacenaje e inventarios para
el usuario (cliente del transporte).

Algunos esquemas de operacion se han disefiado para reducir los costos, tanto
para el cliente como para el proveedor, incluso para el transportista. En la
practica, las empresas estan programando la entrega de sus materiales y
controlando sus inventarios considerando los costos, capacidad y tarifas del
transporte; incluso para ser mas eficientes, programan sus embarques con varios
dias de anticipacion con el uso de diversas estrategias de coordinacion.

Julie Gentry (1995), en su estudio sobre relaciones de colaboracién entre clientes
y proveedores, investigé acerca de las relaciones con los transportistas. Encontré
que una parte importante de los entrevistados, sefalaban al transporte como un
elemento importante que permite fortalecer las relaciones de colaboraciéon en un
esquema de cadena de suministro. El estudio consistié de entrevistas directas a
69 empresas que trabajan con relaciones de colaboracion (cliente-proveedor). De
éstas, 47 (68%) fueron clientes y 22 (32%) proveedores. A partir de la encuesta,
el estudio arrojo los siguientes resultados mas relevantes:

En ambientes de colaboracién estratégica entre clientes y proveedores, destaco
que el 78% de las veces, la seleccién del transportista es decisiéon de una de las
partes, es decir, sélo el 22% toma una decision conjunta. De la decision unilateral,
40% son proveedores y el 38% clientes. En palabras de este autor, dicho
resultado parece contradecir la filosofia de las relaciones de colaboracién en
términos de la toma de decisiones conjuntas, debido a que las cifras permiten
intuir una mayor proporcion de relaciones tradicionales (transacciones basicas).

Sin embargo, los resultados también parecen indicar que en una relacion de
colaboracion entre clientes y proveedores, no se le da la debida importancia al
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transporte y que en una contratacién individual del servicio parece apoyar la idea
de que sélo se beneficia una de las partes (al cliente o al proveedor). En las
relaciones tradicionales de transaccidén basica, es comun negociar sobre la base
de “bajo precio", en la que el costo de transporte va incluido en el precio de
compra del producto, donde los proveedores generalmente toman las decisiones
sobre el servicio de transporte.

De la encuesta, el 54% de las empresas sefalé que contratan a un unico
transportista para atender todos los movimientos que se generan entre dos
compaifiias, bajo un esquema de relaciones de colaboracion cliente-proveedor.
Para Gentry (1995), esto indica la presencia de relaciones multiempresas
necesarias para el alcance exitoso de las actividades de suministro. Es decir, un
poco mas de la mitad de empresas tercerizan la funcion transporte, lo cual
significa una ampliacion de la asociacidon prevaleciente entre clientes y
proveedores.

En el estudio, uno de los comentarios mas sefialados, establece que los
transportistas que atienden a las empresas con acuerdos estratégicos de
colaboracion, estan mas involucrados en las actividades logisticas de las mismas,
que aquellos que solo son contratados bajo la filosofia de las transacciones
tradicionales (no socios).

En torno a los resultados mas relevantes, indicd que los transportistas contratados
dentro de una alianza estratégica, se caracterizaron por los siguientes aspectos:
a) formalizan compromisos a largo plazo; b) las comunicaciones son abiertas y
comparten informacion; c) su relacion es cooperativa, buscan mejoras continuas
para reducir costos y aumentar la calidad del servicio; y d) comparten riesgos y
ganancias en la relacion.

Por su parte, los transportistas que trabajaron con clientes y proveedores bajo una
relacion de colaboracion, lograron mejoras significativas en los siguientes
aspectos: a) reduccién del tiempo de respuesta para rastrear embarques
solicitados; b) disminucion del tiempo total de ciclo del pedido; y ¢) menor numero
de reclamos. Como es evidente, el éxito de una relacién cliente-proveedor puede
reforzarse a través de la integracion del transportista, proporcionandole un fuerte
apoyo al involucrarlo en los esquemas de cooperacion y coordinacién, asi como
en los sistemas de informacién y de mejora continua.

Como puede observarse, lo anterior parece apoyar la idea de que los
transportistas juegan un papel importante en el desempefo operativo de las
relaciones de colaboracion entre clientes y proveedores. Por consiguiente, es
factible deducir que existen oportunidades para aumentar la probabilidad de éxito
en las relaciones de colaboracion estratégica, involucrando a los transportistas con
mas profundidad en las diversas actividades logisticas en la cadena de suministro.
Sin embargo, aun cuando se aprecia que los transportistas son importantes para
lograr numerosas metas operativas, mas del 65% de los entrevistados sefialaron
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que los transportistas "nunca participan”, o so6lo "de vez en cuando" en la
planificacion estratégica de sus empresas.

No obstante lo anterior, la ventaja de que los clientes y proveedores perciban que
los transportistas juegan un papel importante para lograr metas operativas,
favorece la necesidad de explorar oportunidades potenciales de relaciones
estratégicas con los transportistas.

En una segunda fase del estudio, Julie Gentry realiz6é entrevistas a representantes
de empresas comprometidas en relaciones estratégicas multiempresa, es decir, a
compafias que forman parte de una cadena de suministro. En esta etapa
considero el tamafio de la organizacion, la industria y el tipo de producto, asi como
el nivel de cooperacion del transportista. Entre lo mas destacados encontré que
en las relaciones mas exitosas de colaboracion multiempresa, en un ambiente de
cadena de suministro, fueron aquéllas en que los transportistas estaban
integrados de un nivel “moderado” a uno “alto”.

Encontr6 que muchos transportistas se estan involucrando en el proceso de la
planificacion estratégica de los clientes y proveedores, con miras a aprovechar los
beneficios potenciales que produce una relacidn multiempresas. Un detalle
significativo se obtuvo cuando algunos clientes y proveedores sefialaron que han
involucrado a los transportistas en las fases iniciales del disefio del producto, e
incluso a cambios en los procesos industriales para beneficiarse de la
especializacion del transportista, facilitando el logro de objetivos realistas y
asequibles para cada miembro en la cadena de suministro, minimizando los
riesgos.

Por ello, puede sefalarse que la importancia de estos conceptos tiende a
incrementar los niveles de inversion, y reducir el riesgo involucrado en los nuevos
productos o procesos. Ya se ha repetido que la confianza y acuerdos de largo
plazo son esenciales para el éxito de una relacion de colaboracion en la cadena
de suministro.

1.4 Coordinacion de la participacion modal de
transporte en la cadena de suministro

Histéricamente, los sistemas de transporte se han edificado sobre la base de
medios independientes, los cuales tienen diferentes fuerzas y debilidades. Por tal
motivo, la selecciéon y coordinacion de los modos de transporte se vuelve
relevante, pues las caracteristicas de cada uno influiran de manera significativa en
la estrategia de abastecimiento.

En la praxis empresarial es comun encontrar compafias que realizan sus envios a
través de los modos mas “baratos”, pero mas lentos; o viceversa, por modos caros
y mas rapidos, sin analizar las consecuencias técnicas y economicas que de ello
se deriva.
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La gestion del abasto por un s6lo modo puede tener complicaciones en los plazos
de entrega, o altos costos por concepto de transporte y de inventario. Por
ejemplo, debido a la lentitud de desplazamiento de los barcos en el traslado de
productos, es necesario que la fabricacion y el embarque respectivo se haga
generalmente con bastante antelacion, provocando altos costos de capital,
almacenamiento e inventario en transito, aumentando al mismo tiempo la
incertidumbre en el cumplimiento de los plazos de entrega, independientemente
de que se crean ahorros en el costo de transporte. El caso contrario lo representa
el avion, el cual implica altos costos de transporte y bajos costos en la gestion de
inventarios.

Por lo anterior, es una practica comun que las empresas permitan a sus
proveedores que los productos que fabrican les sean enviados, haciendo uso de
diversos modos de transporte (0 cadenas multimodales) para apoyar los diferentes
tiempos de respuesta que proporciona cada modo. Por ejemplo, HP ensambla
cajas tipo MODO en su planta de Singapore, pero permite a sus centros de
distribucion localizados en Grenoble, Guadalajara, Roseville y Singapore elegir
entre envios por barco o avién, como transporte principal (Beyer y Ward, 2000).

Otros ejemplos son frecuentes en las empresas maquiladoras instaladas en
Meéxico, donde por razones de costo y tiempo de entrega, coordinan
adecuadamente diferentes modos de transporte para el abasto desde sus
proveedores localizados en los Estados Unidos. Sin embargo, dicha practica se
realiza sin algun analisis técnico, y tan sélo basada en la urgencia del envio. Lo
anterior, desde luego exige la mayor coordinacién posible de las empresas de
transporte que participan en una ruta multimodal, para asi cumplir con las
necesidades del cliente.

Mas especificamente, este tipo de acciones ofrece a las empresas la oportunidad
de trazar planes de abasto para cumplir con sus politicas de inventario. Algunas
de las ventajas mas relevantes de este tipo de estrategias son las siguientes:

a) Reduccion de los costos de inventario

b) Reduccion de los costos de transporte

c) Cumplimiento de los plazos de entrega

d) Economias de escala

e) Negociacién de tarifas de transporte o descuentos
f) Uso eficiente de la infraestructura de transporte

Por las caracteristicas operativas de cada modo de transporte, aparentemente su
eleccion no debe representar mayor complicacién, sin embargo, el verdadero
problema reside en determinar ;qué cantidad o tamafio de lote debe asignarse
para cada uno de los modos de transporte disponibles, de tal forma que se
alcance la mayor parte de las ventajas sefaladas? La respuesta a esta
interrogante, evidentemente no es sencilla. Algunos autores establecen que la
participacion relativa de cada modo de transporte en el movimiento de la carga,
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influye de manera decisiva en la politica de abasto y en el cumplimiento de las
entregas. Algunos planteamientos sobre este tépico se presentan en el capitulo
siguiente.
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2 Elinventario y los costos del transporte

En este capitulo se hace un breve repaso de las consideraciones mas relevantes
que involucran los costos de transporte. La idea detras de los planteamientos
encontrados en este capitulo, tiene como propdsito establecer la base matematica
del fendmeno de los costos de transporte y su interaccion con el sistema de
inventarios en una interrelacion cliente-proveedor, cuestiéon que se lleva a cabo en
la primera seccion. En la segunda se analiza la estructura basica de los costos de
transporte, que da paso a un analisis de la relacion de éstos con el tamafio del
envio por modo, considerando restricciones de capacidad del equipo de
transporte. También se identifica el impacto del costo del transporte en el precio
de venta de los productos en el comercio internacional de acuerdo con el tipo de
incoterm empleado. Finalmente, se presenta una comparacion entre los costos de
transporte para el caso de contenedor completo contra contenedor consolidado.

2.1 El inventario y su relacidén con el transporte

La gestion de inventarios es un aspecto critico de los sistemas de produccion y
distribucion.  Un almacenamiento amplio, o uno lento movimiento de los
inventarios (y a menudo ambos) son sefales claras de una compafiia en
problemas. Las soluciones con poca vision por corregir estos extremos, ya sea
cambiando la frecuencia de la produccién o estableciendo programas para atender
ordenes de emergencia, a menudo provocan peores resultados.

Para proporcionar el mas alto nivel de servicio a los clientes y reducir los costos de
operacion al mas bajo valor, la coordinacidon de inventarios con otras operaciones,
tales como: produccion, pedidos, almacenaje y transporte, es muy importante. De
manera particular, la relacion del transporte con el sistema de inventarios es
directa. El grado de influencia sobre el nivel de las existencias radica en la
combinacién explicita del disefio de la red y la capacidad del transporte (la cual
incluye, la seleccion del modo).

Lo deseable es la determinacion conjunta de la alternativa de transporte y los
parametros de inventario (por ejemplo: punto de reorden y cantidad a ordenar). La
clave es formular el problema de inventario, incluyendo de manera explicita las
variables fundamentales del transporte.

Tradicionalmente, los modelos de gestidn de inventario se utilizan para determinar
del tamafo de lote econdmico de produccion o de pedido, generalmente incluyen
los costos que implican la produccion, preparacion, generacion de ordenes y de
almacenamiento, considerando de manera implicita los costos de transporte. En
efecto, normalmente la politica de inventario considera fijos los siguientes
parametros relevantes del transporte: a) costo; b) tiempo promedio de traslado; y
c) variabilidad del tiempo de transporte. Evidentemente, las diferencias en el costo
de transporte o variabilidad y el valor del tiempo de traslado de mercancias,

19



Modelos de coordinacién de inventarios y su relacién con las variables fundamentales del transporte

pueden originar diferentes niveles de inventario de seguridad y cantidades a
ordenar.

Por lo anterior, los costos de transporte implicitos implican con frecuencia que el
precio de venta de los productos al distribuidor ( P, ) enfrente grandes diferencias

con respecto al precio de venta del consumidor final (7). La razon es obvia, y

puede explicarse por los costos en que se incurre durante la manipulacion y el
traslado de los bienes entre los sitios de produccion y consumo. En general,
después del proceso de elaboracion, un articulo se resguarda en un sitio especial
para que sea preparado y posteriormente cargado en un vehiculo especializado de
transporte, y enviarse a un sitio donde sera descargado para almacenamiento
temporal, en espera de su uso en el ensamble o consumo final. Los costos mas
evidentes relacionados con este conjunto de tareas son:

= Preparacién y empaque

= Manipulacion

= Pérdidas

= Almacenamiento

= Procesamiento de ordenes

= Financieros

= Tarifas, comisiones, u otros pagos oficiales
= Transporte

Daganzo (1996), clasifica estos tipos de costos en dos grandes grupos: a) los
incurridos en el movimiento; y b) los relacionados con la manutencion
(almacenamiento). Los primeros representan los de transporte, dirigidos a superar
la distancia; mientras que los segundos, estdan mas relacionados con los costos de
inventario orientados al tiempo.

Los costos incurridos por el movimiento incluyen aquellos que tienen que ver con
la manipulacion de las mercancias y el transporte. Los primeros, relacionados con
el tamano del lote (por ejemplo, manutencion, preparacion y empaque, maniobras
de carga y descarga, etc), y los segundos, asociados con la distancia (por
ejemplo, costo/ton-km).

Por lo que refiere a los costos de manutencion, incluyen la “renta” (C,) de las
inversiones y los causados por el tiempo de resguardo de los articulos (C,). Los
costos de la “renta” implican: el espacio o area destinada al almacenamiento (Cy),
las inversiones en maquinaria o equipo empleado para la manipulacién (C.;); y el
mantenimiento destinado a los dos anteriores (C,,). Los costos por el tiempo de

resguardo son significativos para capturar el costo de permanencia de los
productos en el almacén (C,,), el cual incluye el costo de oportunidad del capital

destinado al almacenamiento (C.), y el valor perdido durante el resguardo
(obsolescencia) (C,). Asi, para un conjunto dado de instalaciones (espacio y
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equipo), existe una componente fija (C, ) del costo total; y los costos de resguardo

(almacenamiento) se conjugan en una componente variable (C, ), que dependen

de cdmo son procesados los productos, es decir, de la estrategia ( £) empleada.
Por lo anterior:

C,=Cpp+Cxpr+Cy, =C,(FE) (2.2)

De esta forma, el costo total (CT, ) de manutencion de inventarios esta compuesto

por:
C, +Cy(E)=CT, (2.3)

En especial, el costo por uso de instalaciones y equipo (renta), a diferencia del de
resguardo por unidad de tiempo, no depende de la cantidad almacenada. Mas
especificamente, el costo de la renta, esta en funcion del tamafo de las
instalaciones necesarias que albergan la maxima acumulacion de productos en un
momento determinado. Por ello, el disefio de un sistema de manejo y gestién del
inventario (D) debe ser proporcional a la maxima acumulacion posible ( 4,,, ).

definido por la estrategia o politica de inventario (E).
Dg~A,, =E (2.4)

En este sentido, el factor de proporcionalidad dependera de la cantidad de
productos, sus requerimientos de almacenaje, y el predominante costo de la renta
por el espacio.

Si las instalaciones son propias (no arrendadas), entonces el costo de adquisicion
debe aumentar linealmente con el tamafo. Luego, se podra calcular una renta
equivalente (basada en la amortizacién de los costos de inversion sobre la vida
util), la cual debe ser fuertemente proporcional a la maxima acumulacion.

En general, los costos de manutenciéon de inventarios han sido ampliamente
tratados en la literatura existente, y su caracteristica principal es que dependen
directamente del volumen de mercancias gestionado; de manera conjunta se
combinan con los costos por ordenar, o de produccion, adquisicion y de escasez o
rezagos en las entregas, con el propdsito de determinar el costo total de un
sistema de inventarios.

Contrario a los costos de inventario, el de transporte no es directamente
proporcional al volumen de mercancias adquiridas, sino que depende del volumen
transportado en cada pedido; es decir, se miden en funcion del segmento de carga
que se esté moviendo y de las caracteristicas de una diversidad de elementos
operativos (por ejemplo, tipo de mercancia, modo de transporte, clase de vehiculo,
distancia entre el origen y destino de la carga, flota rentada o propia,
infraestructura disponible, etc).
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En la practica, la combinacién de estos elementos operativos del sistema de
transporte provoca que en la mayoria de las veces sus costos sean muy dificiles
de cuantificar. Por esta razon, en las secciones a continuacion se lleva a cabo
una presentacion general de los componentes del costo de transporte, bajo
diferentes contextos de gestion, entre los que destaca la participacion del
transporte en la relacion cliente-proveedor.

2.2 Eltamano del pedido y su impacto
en el costo de transporte

En un esquema basico para el envio de productos entre un origen y un destino, los
costos de transporte se determinan practicamente por un costo fijo que afecta de
manera directa los envios realizados ($/unidad de carga; por ejemplo, $/ton), mas
el costo incurrido por unidad de carga durante el desplazamiento ($/unidad de
carga-unidad de distancia; por ejemplo, $/ton-km). En efecto, los costos variables
se definen a partir de los gastos incurridos por la operacidn, representados
regularmente por el nivel de consumo de los combustibles y el mantenimiento de
la flota vehicular, prorrateados por el volumen de carga transportada entre el
origen y el destino de los productos.

La formulacién matematica de esta aseveracion es muy sencilla y puede iniciarse
con establecer lo siguiente. Por cada envio realizado, el costo de transporte esta
compuesto por un cargo fijo (c,), el cual incluye todos aquellos gastos que se
realizan para la administracion y explotacion del servicio, y de un cargo variable
(¢ ), el cual incluye todos aquellos gastos erogados afectados por el nivel de las
operaciones de la empresa. Especificamente, el costo de transporte por unidad
de carga entre un par origen y destino estd determinado por la siguiente
expresion:

Costo de transporte =c, +c, (2.5)

Cuando se habla del nivel de operaciones se hace referencia al volumen de carga
que se envia de un origen a un destino, es decir, del tamafo del pedido Q. Por

tanto, el costo de transporte crecera linealmente de manera rigurosa, o sea:

Costo de transporte (Q) =c, +¢, - O (2.6)

La expresion anterior permite observar que un aumento gradual del volumen del
envio produce un aumento similar en el costo de transporte. Evidentemente,
llegara el momento en que tal incremento rebase la capacidad maxima de
transporte (& ), haciendo necesario agregar mas de un vehiculo a fin de satisfacer
la demanda, por tanto, la funcibn de costos de transporte f,(Q) mostrara

22



2 Elinventario y los costos de transporte

aumentos subitos en el costo de transporte por envios simultaneos derivado del
aumento de su tamano (véase figura 2.1).

2 4
% /
g ]
£
g f(Q)
S
:
L !
2 :
© /
Cf{ §
k 2k 3k Tamario del
envio, Q
Figura 2.1

Relacion del tamaino del envio y su costo de transporte

Fuente: Daganzo (1996).

Por lo anterior, considerando QO>k y que se requiere Q/k=n vehiculos
simultaneamente, el costo total de transporte ¢! para n envios esta determinado
por la siguiente expresion:

n
cr =Zcf +c,Q=nc, +¢,0
i=1

2.7)

Utilizando el teorema de “punto de equilibrio”, la ecuacién anterior permite llevar el
analisis a dos casos relevantes para el costo: 1. Para cuando el transporte es
propio (recta A); y II. Para el caso de transporte rentado (recta B) (véase figura

2.2).

Costo de transporte

RECTA B: ¢f =nc, +cj/Q
Punto de
equilibrio

\

RECTA A: ¢f =nc, +c}Q

n

>
Volumenes de carga

—
Vehiculos Vehiculos
rentados propios
Figura 2.2

Punto de equilibrio de los costos de transporte
Fuente: Vazquez (2003).

23



Modelos de coordinacién de inventarios y su relacién con las variables fundamentales del transporte

Analizando la alternativa I, representada por la recta “A” en la figura 2.2, el costo
de transporte parte de un costo inicial c,, referente por supuesto al costo de

inversion en equipo de transporte y a su gestion, con una pendiente que puede ser
suave o fuerte, significativa de mantener una tendencia conservadora o un fuerte
incremento, respectivamente. Se asume en ambos casos que la pendiente es
constante y que representa los costos de operacion que son directamente
proporcionales al volumen de las operaciones de la empresa (Vazquez, 2003).
Noétese que aqui puede haber importantes efectos de las economias de escala
debido a la posibilidad de prorratear los costos fijos, y con ello obtener un costo de
transporte por producto ($/unidad de carga) cada vez menor, aunque parta de un
valor muy alto, es decir:

Costo de transporte | producto = c f[éj +e, =c¢; (é) +cy (2.8)

Cabe mencionar que en esta ultima expresion se observa que la unica variable de
decision del problema mas simple de un origen y un destino es n (0 Q ), por tanto,
es justo destacar que el costo variable (c,) no debe influir en las decisiones del
numero de envios o volumenes de carga, debido a que no es una constante.

En la alternativa II, la del servicio rentado, se tiene también un crecimiento lineal
de costos. Sin embargo, el costo promedio parte de cero, y es constante dado
que es proporcional a la carga movida. Aqui no se observan economias de escala
para la empresa que contrata el servicio. El comportamiento puede observarse en
la recta “B” de la figura 2.2.

El concepto “punto de equilibrio” implica, en términos generales, que si se tiene
una intensidad de movimientos baja (ubicado en la grafica, del lado izquierdo del
punto de equilibrio), se obtendria un costo menor si se contratara el servicio de
transporte. Por el contrario, si se presenta un intenso movimiento de carga
(esquematicamente, se ubica a la derecha del punto de equilibrio), seria mas
conveniente emplear vehiculos propios para la movilizacién de los productos.

2.3 Costo de transporte considerando
restricciones de capacidad

La relacion primaria y directa del sistema de inventario con los costos de
transporte, surge de una practica comun de gestion en la que los costos de
transporte se incorporan al precio de adquisicion. En la mayoria de las
negociaciones comerciales, el cliente asume los costos de transporte de manera
mas o0 menos tacita o implicita en el precio de compra.
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A raiz de esta situacion, los costos de transporte no son faciles de identificar y
mucho menos de cuantificar. Una manera practica de lograr lo anterior, puede
llevarse a cabo mediante la tipificacion de los esquemas mas comunes, mismos
que se describen a continuacion.

Esquema 1. El proveedor asume de manera explicita los costos de transporte para
su abasto (C, ) y entrega (C,,) de las cantidades de materia prima (Qy, ), Y

productos terminados (QEV). El cliente (distribuidor) asume sus costos de entrega
(C,;) de la cantidad (Q,;) de productos terminados. En este caso, el precio de
venta del proveedor (PVV) y el precio de venta del distribuidor(PVB), cada uno con
su correspondiente margen (M) se determinan incluyendo el costo de produccion
(Cyy) y de compra (C.,); este ultimo considerando explicitamente el costo de
transporte (véase figura 2.3).

CRV CEV . . . CEB
TRV. Proveedor T P,, Distribuidor ‘K P,
CPV CCV
Py =Cpy+Chp +Cpy + M (Transicion) Py =Cep +Cprz + M
Py =Cey
Figura 2.3

Esquema 1. Incorporacioén del costo de transporte al precio de compra

Esquema 2. El proveedor y cliente (distribuidor) asumen de manera explicita
Unicamente sus costos de entrega (C,, ) y (C,;) de las cantidades (Q,,) y (Qws)

de productos. El precio de venta del proveedor (PW) y el del distribuidor( P, ),
cada uno con su correspondiente margen (M), se determinan asumiendo que los
costos de produccién (C,, ), y de compra (C., ) llevan implicitos los costos de
suministro(Cy, ) y (C,, ), los cuales incluyen los costos de transporte (véase figura
2.4).

Cey Cep
Proveedor [—> P, Distribuidor ———
Opy Opsp Pyg
Cpy Cer
Py =Cpy+Cpp +M (Transicion) Py =Ceop +Cprp+ M

C,, implicito en C,,
Cp, implicito en C,,

Figura 2.4
Esquema 2. Incorporacién del costo de transporte al precio de compra

25



Modelos de coordinacién de inventarios y su relacién con las variables fundamentales del transporte

Esquema 3. EI proveedor asume sélo sus costos de abasto (CRV), y el cliente
(distribuidor) ambos costos (abasto, C,; y entrega, C,;) para abastecer las
cantidades (Q,, ) al proveedor, y (O, +Q,;) para el distribuidor. El precio de
venta del proveedor (B, ) y del distribuidor (P,,), con sus respectivos margenes,

consideran de manera explicita los correspondientes al transporte, tal y como
puede observarse en el siguiente esquema operativo (figura 2.5).

CRV CRB CEB
———* Proveedor P,, ———* Distribuidor 4’})
QRV QRB QEB VB
Cpy Cer
Py =Cry +Cpp +M (Transicion) Py =Crs+Cop +Crp + M
Py =Cqy
Figura 2.5

Esquema 3. Incorporacién del costo de transporte al precio de compra

En la practica, el esquema mas comun es que el proveedor que abastece el
producto realiza las actividades de suministro, y controla la funcion de distribucion
(esquema 2). Es decir, el proveedor generalmente absorbe los gastos, mismos
que se cargan al precio final del producto de manera implicita, como costo de
transporte. La cuestion que aqui se pretende destacar reside en el hecho de que
la gestidon del sistema de transporte, por parte del proveedor es relevante, debido
a que puede representar un elemento crucial de ventaja o desventaja competitiva.

Por ejemplo, para el caso en que C,., >C;; significa que existe una pésima

gestion o planeacién del abasto por parte del proveedor, lo que implica un
aumento en el precio de venta de sus productos P, , mismo que es pagado por el

distribuidor (cliente). Por el contrario, con Cy; >C,, implica que el distribuidor

(cliente) no tiene un adecuado sistema para abastecerse, y es mejor dejar al
proveedor esta labor. Evidentemente, tal hecho se presenta entre cada eslabén
de la cadena de suministro, y el esquema que mejor se adapte al menor costo,
siempre sera el mas recomendable. Por tanto, ambos extremos de la cadena, y
principalmente el cliente, debera estar al pendiente de los esquemas de
distribucion y operacion que utilizan sus proveedores.

Se dice que los costos operativos de transporte para el abasto y entrega de
mercancias son mas criticos para el caso de explotar una flota propia que una
rentada. El principio basico que sustenta dicho enunciado se basa en la economia
de la especializacion; de ahi que si se acepta este hecho para el caso de una flota
propia, la brecha entre el costo minimo que podria lograrse y el real podria
ampliarse aun mas. Para el caso de recurrir a una flota rentada, generalmente se
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establece un pago fijo por unidad de peso o contenedor, siendo una manera mas
facil de cuantificar los costos de transporte.

Para efectos del presente trabajo, y reconsiderando nuevamente que el abasto y
entrega de mercancias involucran los costos de transporte, los cuales estan
conformado por dos componentes principales (un costo fijo, incurrido por la
estructura administrativa o de gestion y la tenencia del equipo de transporte, y un
costo variable incurridos por el volumen de carga movilizada (véase seccidn
anterior), puede establecerse el siguiente analisis de costos.

Para el caso del esquema 1 anterior, un proveedor incurre de manera explicita en
un costo de transporte C,,(QOx,) que involucra una componente fija Cf, para
abastecerse (;, unidades de productos, generalmente restringido por su
capacidad de transporte £ (unidades de carga/vehiculo), y afectado por el costo
por unidad de carga transportada C, , es decir:

CRV (QRV): CfRV +C1§V IerRV—‘ (2.9)

1

Similarmente, durante la entrega de una cantidad determinada de productos a su
cliente, el proveedor incurre en el siguiente costo de transporte:

Coy (O ) = Cfp + CL? Bw (2.10)

2

Donde Q,, denota la cantidad de producto a entregar al cliente, y Cf,; el costo fijo
incurrido para hacer llegar las mercancias al cliente. De esta manera, el costo
total de transporte para el proveedor CT;, se determina por la siguiente expresion:

QRV

CTry =Cry(Qry )+ Cry (Qpp ) = Cfpy +C§V{ k -

W+CfEB+CVEB[ .

W 2.11)

1 2

Sin embargo, asumiendo el uso de la misma estructura organizacional para
atender los flujos de aprovisionamiento (abasto) y suministro (entrega), y
empleando la misma flota de transporte, los parametros k& =k,=k y

C} =C}" =C, son los mismos; es decir, Cfy, = Cfz;, por tanto:

_ QRV QEB
CTTV—CfV+CJ P w (2.12)

Siguiendo la misma estructura de costos, el distribuidor al entregar productos a su
cliente, incurrira en un costo determinado por:
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EB

CTyy = Co(Osy ) = Cfivg +CL* EW (2.13)

En resumen, el costo total explicito de transporte (CT,) del sistema proveedor-
cliente para el esquema 1, lo determina la siguiente expresion:

_ Orr @ EB @
CTTS(QMB)—[CfV +CJ P D+(CfEB+CV {kﬂ; D (2.14)

Similarmente, el costo total explicito de transporte (CT,) para los esquemas 2y 3,
s e definen respectivamente por:

CTrs(Oyp) = [CfEV +Cy" IVQICEV—D + [CfEB +Cy* [%JD (2.15)
_ x| Orr Ors | Ops
CTTS(QV»B)_[C][RV +Cy ’V k, —D"‘(Cfg +CV’V 2 + A —D (2.16)

2.4 Impacto del costo de transporte en el precio
de venta segun el tipo de incoterm

Los incoterms conforman un conjunto de reglas internacionales para la
interpretacion de los términos utilizados en el comercio internacional. Evitan las
incertidumbres derivadas de las distintas interpretaciones de tales términos en
diferentes paises. Operativamente, indican en donde inicia y en dénde termina la
responsabilidad del que vende, y en donde empieza la responsabilidad del que
compra. Es decir, determinan el punto de transferencia de la responsabilidad de
las mercancias en transito. Los incoterms no determinan la propiedad de una
mercancia; este punto, debe prevenirse en otra clausula en el contrato de venta.
Pero si establecen el punto exacto de los costos asumidos por el vendedor y
comprador, entre ellos los del transporte.

El comercio internacional, generalmente involucra dos tipos de transporte:
domeéstico e internacional, cuya combinacion forma extensas cadenas
multimodales. En el lenguaje operativo de los incoterms, el transporte
internacional se reconoce como el transporte principal. El costo de transporte, ya
sea doméstico o internacional, es cubierto por el vendedor o el comprador segun
el tipo de incoterm acordado. En el cuadro 2.1 se muestra un resumen de los
costos principales asociados con el movimiento de las mercancias de
exportacion/importacion, y quién los asume en cada caso.

La operatividad de los incoterms radica en determinar por parte de los
responsables, decisiones sobre la seleccion del transporte para una orden en
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particular; establecer cuando la propiedad de un envio cambiara de manos del
vendedor al comprador, y quién sufragara los gastos del envio. En especial
destacan las decisiones que tendran impacto en el precio de las mercancias. En
este sentido, el cuadro 2.2 presenta los cargos a las mercancias segun el tipo de
incoterm negociado.

Cuadro 2.1
Costos de transporte por tipo de incoterm
Incoterms (Grupo F)
Costos EXW FCA FAS FOB
\' C \'/ C \'4 C \'4 C
Maniobras de carga ° ® ° °
Transporte doméstico pais exportador ® ® ® ®
Aduana pais exportador o L e o
Maniobras de descarga/carga e e g ® o [J
Transporte principal (internacional) L ® ° °
Maniobras de descarga/carga L ® ° °
Aduana pais importador o o ° °
Transporte doméstico pais importador ® ® ® ®
Maniobras de descarga g ° ® ®
V = vendedor; C = comprador.
Incoterms (Grupo C)
Costos CFR CIF CPT CIP
\' C \'/ C \'4 C \' C
Maniobras de carga o ° o o
Transporte doméstico pais exportador ® ® ® ®
Aduana pais exportador ® L ° °
Maniobras de descarga/carga hd ® o °
Transporte principal (internacional) L °® ° °
Maniobras de descarga/carga e o O O o ° o o
Aduana pais importador L4 o ° [
Transporte doméstico pais importador ® L4 ® ®
Maniobras de descarga L ° ° °
Nota: Para estos incoterms, la diferencia consiste en quién contrata el transporte y quién paga el
seguro.
Incoterms (Grupo D)
Costos DAF DES DEQ DDU DDP
\'/ C \'4 C \'4 C \' C \' C
Maniobras de carga ® ° ° ° °
Transporte doméstico pais exportador ® L4 ® ® ®
Aduana pais exportador ® [ 3 ° °
Maniobras de descarga/carga hd hd hd hd ®
Transporte principal (internacional) o ° ° O °
Maniobras de descarga/carga ° O 0 O O O O °
Aduana pais importador ® ® ® ® °
Transporte doméstico pais importador ® ® ® ® °
Maniobras de descarga ® ® ° ® °

Fuente: Harter, Jhon (1990). “El lenguaje del comercio”. Glosario de términos de uso frecuente
del Sistema Comercial Internacional. Servicio Informativo y Cultural de los Estados
Unidos (version en espafiol).
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Cuadro 2.2
Impacto en el precio de las mercancias por tipo de incoterm

Descripcion

Precio de venta de la mercancia

EXW

Ex Works

En fabrica

No Incluye fletes, seguros, maniobras ni despacho

Free Carrier

Puede o no incluir fletes, seguros, pero incluye maniobras y

FCA -
Libre transportista despacho de exportacion

FAS Free Alongside Ship Incluye fletes y seguros al costado del buque e incluye
Libre al costado del buque despacho de exportacion.
Free On Board Incluye fletes, seguros, maniobras hasta cruzar maniobras

FOB - .
Libre a bordo hasta cruzar la borda del buque y despacho de exportacion.
Cost and Freight Incluye fletes hasta puerto de destino, maniobras hasta cruzar

CFR
Costo y flete la borda del buque y despacho de export.

CIF Cost, Insurance and Freight Incluye fletes y seguro hasta puerto de destino, maniobras
Costo, seguro y flete hasta cruzar la borda del buque y despacho de exportacion.

CPT Carriage Paid To Incluye fletes hasta punto de destino, maniobras de carga en el
Porte pagado hasta.. lugar convenido y despacho de exportacion.

cIp Carriage and Insurance Paid To Incluye fletes y seguros hasta punto de destino, maniobras de
Porte y seguro pagado hasta.. carga en el lugar convenido y despacho de export.

DAF Delivered at Frontier Incluye fletes y seguros hasta frontera de export., maniobras de
Entrega en frontera carga en el lugar convenido y despacho de exportacion.

DES Delivered Ex Ship Incluye fletes, maniobras y seguro hasta puerto de destino, y
Entrega en buque en puerto de destino despacho de export.

DEQ Delivered Ex Quay Incluye fletes y seguro hasta puerto de destino, maniobras de
Entrega en muelle de destino con derechos pagados |descarga y despacho de exportacion.

DDU Delivered Duty Unpaid Incluye fletes y seguro hasta lugar convenido pais de destino, y
Entrega en destino con derecho no pagados despacho de export.

DDP Delivered Duty Paid Incluye fletes y seguro hasta lugar convenido pais de destino,

Entrega en destino con derecho pagados

despacho de exportacién y despacho de importacion.

Fuente: Elaboracion propia, con base en diversas fuentes del comercio internacional.

2.5 Envios en “contenedor completo” (FCL)
contra “contenedor consolidado” (LCL),
y sus implicaciones en los costos

de transporte

En la actualidad, los embarcadores de mercancias tienen mayor variedad de
servicios de transporte para llevar a cabo sus envios sobre redes globales a
cualquier parte del mundo, caracterizadas por la efectividad en el manejo de la
carga. Las facilidades existentes, sobre todo para aquellas pequefias y medianas
empresas que generan bajos volumenes de carga, han permitido mejores
esquemas de operacion del transporte que complementan a las grandes
compafias que generan mayores volumenes de carga. En efecto, el contar con
altos volumenes de carga pueden realizarse envios en contenedor completo (FCL,
Full container Load), lo cual posibilita a los transportistas ofrecer bajos costos y un
mejor servicio, resultando un ahorro en tiempo y dinero. Para el caso de
volumenes de carga reducidos por parte de los embarcadores, los sistemas de
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consolidacién o contenedor consolidado (LCL, Less Container Load), son los
mecanismos mas eficientes que permiten reducir los costos.

En la practica, el costo F por unidad de carga (por ejemplo, tonelada) para el
caso FCL, siempre es menor que el costo ¢, por unidad de carga del sistema
LCL, el cual varia por el tipo de carga, peso y/o volumen (k¥ m®) que se utiliza del
contenedor, es decir: F < kc, . En parte, esta ultima expresion se debe a que en un
sistema de consolidacion, el costo de transporte se incrementa porque incluye el
costo de la recoleccion de carga que se realiza con vehiculos generalmente
pequenos.

Por lo antes comentado, establecer ¢ cual es el volumen de carga suficiente 0 mas
conveniente para que el expedidor minimice sus costos de envio? se convierte en
el cuestionamiento principal entre estas dos variantes de servicio. El
planteamiento mas comun para descifrar dicho cuestionamiento esta dado por la
relacion F/c,, la cual permite estimar el tamafio de los envios (punto de
inflexion), desde el punto de vista del expedidor, considerando las tarifas que
anteponga el transportista. El comportamiento general de esta relacion es igual a
uno, hasta cierto volumen de carga; a partir del cual surgen economias de escala
que sugieren la negociacion de tarifas, bajo el esquema FCL (en el ejemplo de la
figura 2.6, F/c,= 1.0 hasta 14 ton).

1.20

Punto de inflexion
1.00 y 2

0.80 -

0.60 -

Relacién Flc,

0.40 -

0.20

000 +—————— T — T
1 3 &5 7 9 M1 13 15 17 19 21 24 26 28

Volumen de carga (toneladas)

Figura 2.6
Punto de inflexiéon de la relacién de los costos FCL y LCL

Fuente: Eijs (1994).
A manera de comentarios:

1. Un esquema de contenedor completo (FCL) exige un minimo de carga para
garantizar economias de escala y menores tiempos de espera.
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2.

32

El envio de productos por medio de contenedor completo implica un costo por
contenedor, sin importar practicamente el tipo o mezcla de productos que se
muevan.

El esquema de contenedor consolidado (LCL) implica consolidar cargas
impactando directamente de manera negativamente en el tiempo de espera y
de recorrido de las mercancias.

Desde el punto de vista del transportista, cuando su servicio se paga por
unidad de carga (por ejemplo, tonelada movilizada), en un esquema de
contenedor consolidado, el punto de inflexion en la figura 2.6 representa el
volumen minimo de carga que le garantiza cubrir sus costos operativos, y
obtener una ganancia minima.

Debido a que F <kc, la diferencia entre F —c,, siempre observara un valor

negativo de magnitud t-. Sin embargo, una mejora en la coordinacion del
sistema de consolidacion y de transporte, permite una reduccion de los costos
—Ac, , y por tanto un decremento de la diferencia con respecto a F'; es decir,
F —Ac, =—A1~, buscando en la medida de las posibilidades alcanzar un valor
cercano a cero (véase figura 2.7).

-
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Figura 2.7
Efecto en el costo de transporte por una mejora en
el sistema de consolidaciéon de carga



3 Politica de inventario y la eleccion del
modo de transporte

Se presenta un analisis general de las decisiones sobre la eleccion del modo de
transporte en funcién de la politica de inventario. Asi, en la primera seccion se
trata el tema de la relacion del transporte y la politica de pedido, con un enfoque
unimodal de transporte. En una segunda seccion se aborda el tema, pero desde
una 6ptica multimodal (transporte combinado) y la importancia de su coordinacion
para el sistema de inventarios. Mas adelante, se hace referencia a los factores
relevantes del transporte, identificados por algunos autores como los principales
elementos para la seleccion no soélo del modo de transporte, sino de las rutas
multimodales y la combinacién idonea de modos (cadenas de transporte). Esta
ultima seccién se complementa con una interesante propuesta de evaluacion de
las rutas multimodales de transporte, la cual permite la eleccién de la ruta mas
adecuada de acuerdo con un andlisis de intercambio (frade off) entre costo y
tiempo.

3.1 Relacion del modo de transporte, y
la politica de pedido

Como se ha venido mencionando, aproximadamente el costo de transporte por
envio crece linealmente con su tamafio, por tanto, grandes variaciones pueden ser
motivo suficiente para pensar en cambiar de modo de transporte. Daganzo
(1996), afirma que algunos modos de transporte pueden mostrar bajo costo por
envio, y uno alto por producto; otros suelen ser lo opuesto.

La eleccion de un modo de transporte que permita reducir el costo de los envios,
dependera precisamente en gran medida de los volumenes de carga que se estén
manejando, es decir, de la politica de inventario. Al respecto, la figura 3.1 muestra
tres curvas que representan los costos de transporte por envio, como una funcion
de su tamano. Noétese que el mejor modo depende del tamafio del pedido;
conforme éste crece, se tiende a favorecer a los modos con mas bajos costos
variables y altos costos fijos.

Si el embarcador opera su propia flota, las curvas de la figura 3.1 podrian
representar diferentes tipos de vehiculos, e indicar el mas econdmico para un
particular tamafo de envio. Sin embargo, en este caso no es tan flexible la
eleccion del vehiculo como en el transporte rentado, debido a que los
embarcadores no podrian cambiar frecuentemente su flota, tantote ahi que
deberan recurrir a una curva mas apropiada para evaluar los costos de transporte.
Adicionalmente, es de destacar que la envolvente formada por las curvas de
costos evidencia incrementos subitos en el costo de transporte por envio. Aunque
no es concava dicha curva, la envolvente podria ser inclusive sub-aditiva y
creciente (Daganzo, 1996).

33



Modelos de coordinacién de inventarios y su relacién con las variables fundamentales del transporte

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Costo de transporte
por envio

Pendiente

Cy + Citm\‘

Cr

Tamafio del envio,
Q

Figura 3.1
Relacién entre el tamaiio del pedido y su costo

por diferentes modos de transporte
Fuente: Daganzo (1996).

Obsérvese que la comparacion de los diferentes modos de transporte, incluye el
costo del inventario en transito (¢;,). La razén principal se debe a que su

eleccion esta muy relacionada con las bondades del nivel de servicio que brinda
cada modo de transporte, en donde la velocidad de entrega (tiempo en transito) de
los productos, junto con el costo de transporte, suelen ser los atributos mas
importantes que favorecen la eleccion del modo de acuerdo con los volumenes de
carga. Sin embargo, dado el costo en transito de las mercancias, en general los
modos mas rapidos se ven favorecidos para mover productos mas valiosos. Asi, a
los modos mas lentos se asignan mayores volumenes de carga de menor
densidad econdmica, propiciando un costo de inventario en transito mas grande,
pero con el menor costo por unidad movilizada. En contraparte, los modos mas
rapidos suelen presentar tarifas mas altas por unidad de carga transportada con
costos de inventario en transito menores, para bajos volumenes de carga (véase
figura 3.2).

Costos

.
Maritimo Ferroviario Carretero Aéreo
Nivel de servicio ~———p
(mayor velocidad; menor tiempo de ciclo)

—e— Costo de transporte —a— Costo de matto. de inv. en transito —a— Costo total

Figura 3.2
Costos totales de transporte y de inventario en transito
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3.2 Transporte combinado y la importancia
de su coordinacion

Una derivacion de la seccion anterior esta determinada por la necesaria
combinacién en una especie de cadena, de los diferentes modos de transporte
para el movimiento de los productos. En el ambito internacional un modo
generalmente no opera de manera independiente y si en cambio de manera
complementaria. Conforman grandes cadenas multimodales para dar respuesta a
los cambios en los requerimientos de la gestion de la cadena de suministro en
mercados Yy sistemas de distribucion globales.

El uso combinado para potenciar las ventajas inherentes a los distintos modos de
transporte no ha sido del todo explotado, ya sea por las barreras naturales de las
diferencias operativas que existen entre ellos, la escasez de planes y programas
de apoyo a su expansion por parte de las autoridades, o simplemente por los usos
y costumbres de los embarcadores, o ignorancia de éstos sobre las ventajas
competitivas de esa modalidad de transporte, denominado “multimodal”.

Entre los factores favorables del transporte multimodal destacan el costo y el
aumento de la capacidad para mover grandes volumenes de carga. Esta
modalidad permite también a su vez el uso adecuado de la infraestructura, y
promueve la distribucion equilibrada de la carga por modo. Impacta en los costos
sociales por medio de la reduccién de la contaminacién, consumo de energia y
aumento de la seguridad.

Sin embargo, el transporte multimodal sélo se convierte en una alternativa real
cuando opera con altos niveles de coordinacion para reducir los denominados
“costos de friccion”. Los costos de friccion se definen como el sobre-costo que
constituye una medida de ineficiencia en las operaciones que se traducen en
precios mas elevados, demoras en los plazos de entrega, menos disponibilidad de
servicios de calidad, limitaciones del tipo de mercancias, mas riesgos de
desperfectos, procedimientos administrativos mas complejos, entre otros.

Mas especificamente, el transporte multimodal supone una reordenacion de los
recursos de las empresas, en donde el objetivo se concentra en administrar el flujo
de mercancias sobre una cadena sucesiva de modos que se consolida a partir del
resurgimiento de las cadenas de suministro internacionales.

Por fortuna, las condiciones internacionales del mercado actualmente impulsan de
manera “natural” la evolucidn del sistema de transporte multimodal. Un buen
numero de servicios ha resultado de iniciativas por parte de algunas compaifiias.
No obstante, Dewitt y Clinger (2000) senalan que el crecimiento del transporte
multimodal obedece a cuatro factores principales: a) medicién, entendimiento y
respuesta del papel que juega el multimodalismo en los cambios de los
requerimientos del cliente y la hipercompetitividad de la cadena de suministro en
un mundo global; b) mayor confiabilidad y flexibilidad de respuesta a cambios en
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los requerimientos del cliente, mediante la uniforme e integrada coordinacion del
flujo de carga a través del equipo de diversos modos; c) conocimiento actual y
futuro de las opciones operativas y alternativas multimodales, asi como el
potencial para mejorar las tecnologias de la informacién y las comunicaciones; y d)
atencion a las restricciones y coordinacion de la capacidad de la infraestructura
disponible, incluyendo las relacionadas a la politica y regulacién, asi como a una
mejor gestién de infraestructura existente, considerando las futuras inversiones.

Lo anterior propicio, por ejemplo, que el transporte terrestre sea mucho mas
importante para las lineas navieras de lo que fue en el pasado. Hace veinte afnos,
el transito regular de Hong Kong a Nueva York era de 40 dias por medio de un
servicio totalmente maritimo a través del Canal de Panama. A finales de los
setenta, el transporte multimodal se convirtié en una opciéon. La carga de Hong
Kong se descargaba en la costa occidental, y trasladada a Nueva York por
ferrocarril durante un tiempo de transito de 30 dias. En 1984, el desarrollo del
servicio integrado de doble plataforma de la costa occidental redujo aun mas el
transito a 24 dias. Para 1990, el servicio directo de Hong Kong a la costa
occidental y subsecuentes mejoras al sistema intermodal, establecié un servicio de
17 dias. Se trata de una reduccién en el tiempo en transito de mas del 50%
(Prince, 1998). EIl desarrollo no se debe unicamente a la tecnologia intermodal,
sino a la mayor importancia otorgado al proceso integrado con énfasis en la
coordinacion.

Un estudio realizado en Alberta, Canada, concluye que los principales factores
que los embarcadores toman en cuenta para seleccionar un servicio de transporte
multimodal, en orden de la importancia otorgada, son: las tarifas o precio de
transporte; confiabilidad del servicio; disponibilidad/adecuado equipo de
transporte, y el tiempo en transito (Alberta, 2004).

Los resultados anteriores, parecen confirmar que la mayoria de los usuarios
buscan una cadena de transporte econdmica y confiable para trasladar sus
mercancias. Sin embargo, con la caida constante de las tarifas los usuarios se
percatan de que pueden obtener tarifas bastante competitivas de cualquier cadena
de su eleccion. Como resultado de esta situacion, elegiran los servicios
multimodales que brinden el mejor nivel y que cumplan con su estrategia de
suministro. Desde luego, esto ultimo se encuentra muy relacionado con el tiempo
en transito o la velocidad; para muchos usuarios, dicho concepto posiblemente les
interesara para plantear una reduccién de sus costos por medio de una adecuada
elecciéon y combinacion de la cadena de trasporte para el movimiento de sus
productos. Ello, también les permitira obtener una reduccion de sus costos si
hacen una adecuada distribucion modal de sus mercancias. Los usuarios estan
en busca de una completa certidumbre de que las mercancias llegaran a tiempo, e
intactas al menor costo.

Desde el punto de vista de la eficiencia en el control de los inventarios, los
objetivos del transporte multimodal generalmente se orientan hacia los siguientes
dos aspectos fundamentales:
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a) Atender integralmente los pedidos de los clientes, asegurando la entrega,
cantidad y calidad del producto solicitado.

b) Combinar los modos de transporte de menor costo de flete (barco,
ferrocarril) con los modos de costo mas elevado (avion, camion) cuando
sea necesario, ya sea para cubrir la demanda programada; retrasos de
embarques; pérdidas de embarques; cubrir faltantes, o urgencias, con un
enfoque de bajo costo.

3.3 Los factores relevantes del transporte
multimodal

Para Banomyong y Beresford (2001), la competitividad internacional del comercio
esta cambiando enormemente ante la influencia de varios factores, los cuales
aumentan los costos totales de transporte. Entre ellos, los asociados a la
transferencia fisica de los bienes, en donde la informacién se convierte en una
pieza esencial en las negociaciones mercantiles del comercio internacional, y en
los costos de capital que se incurren durante el desplazamiento de los productos,
es decir, el costo del inventario en transito. El nivel de incertidumbre en la
cuantificacion del costo (directo como indirecto) es una cuestion que enfrentan las
empresas y que perjudican constantemente a los embarcadores. Para estos
autores, las consideraciones mencionadas indican que las oportunidades de
comercio pueden beneficiarse con servicios de transporte multimodal mejor
organizados.

La eleccidon del modo de transporte ejerce un impacto directo en la eficiencia del
sistema de transporte multimodal. Dependiendo de los modos combinados, el
desempefo del sistema multimodal se vera afectado. Simples modelos de costo-
distancia entre autotransporte y ferrocarrii son comunes en la literatura para
movimientos locales. Para viajes largos (internacionales) se modela la relacion
barco contra avion. De acuerdo con Banomyong y Beresford (2001), existen
diversos modelos creados para ayudar al tomador de decisiones a realizar la
eleccion o combinacién de los modos de transporte, no solo para minimizar los
costos y los riegos, sino que satisfaga los requerimientos del nivel de servicio.

Beresford (1999), desarroll6 un modelo que considera los costos incurridos por los
distintos modos de transporte (autotransporte, ferrocarril, barco y canales de
navegacion), y en las zonas de transferencia intermodal (puertos, terminales de
carga ferroviarias, terminales interiores intermodales).® El modelo se desarrolla

3 Cuando diferentes modos son utilizados en el transporte de mercancias, se incurre en un costo por concepto de
transferencias. Dicho costo es el pago por transferir la carga de un modo de transporte a otro. La transferencia puede ser
relativamente simple, de un tren a un camion. Alternativamente puede ser mas compleja, como la descarga de cajas en un
muelle que pueden transferirse hasta una terminal aérea. Dichas maniobras son consideradas como los costos de
"manipulacion” de la carga. Los gastos de transferencia pueden ser fijos o variables. Como en el transporte, dichos
costos pueden calcularse sobre una unidad fija por unidad de peso, o con base en unidad de volumen. Dependen de la
localidad donde se realiza la transferencia. De esta manera, la diferencia en el costo puede estar sujeta a factores tales
como: costo de la mano de obra local, o por el tipo de equipo para realizar las maniobras. De la misma manera, el costo
de transferencia entre distintos modos de transporte es muy diferente.
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para el caso del movimiento fodo superficie, es decir, no incluye el modo aéreo.
Establece cuatro etapas principales. Desde la forma mas basica (figura 3.3),
pasando por formas intermedias (figuras 3.4 y 3.5), hasta la forma mas integral
(figura 3.6).

La premisa fundamental de este modelo considera que el costo de transporte varia
entre los modos. La pendiente de las curvas refleja el valor del costo. Para
ciertos volumenes de carga, se establece que el transporte maritimo es el de
menor costo por tonelada por distancia; por su parte, el autotransporte se
considera el mas caro, normalmente después de cierta distancia. Por su parte,
desplazamiento por canales y el ferrocarril en cierta forma son juzgados como
costos intermedios.

Autotransporte Autotransporte

Costo4 Costo4

Combinado
Autransporte-Ferrocarril

Transferencia

Ferrocarril intermodal

k‘ Ferrocarril
Ori Punto de Destino Ori Terminal interior Puerto - .
rigen equilibrio Distancia rigen de carga o de Destino Distancia
ferrocarril
Figura 3.3 Figura 3.4
Alternativa unimodal Transporte combinado

Autotransporte-Ferrocarril

S Autotransporte V'S
Costo Costo Descarga
mgﬁilggl;(?ign Autotransporte
en puerto Maritimo
Canal de navegacion
Transporte . 9 i \\\r
. f T i : .
Transferencia combinado intermodal . Maritimo \ i a2 2
&A Ferrocarril { . '
:Transt;‘erenma al
Ferrocargil _Cargo por i arce
Autotransporte manipulacion;
! de carga en |
puerto
[ H H . 1§
v . . L
Origen Terminal interior puerto  Destino Origen Terminal  Puerto Puerto  Terminal del pestino
de carga o de . . 98N nterior de canal . .
ferrocarril Distancia carga Distancia
Figura 3.5 Figura 3.6
Transporte Combinado Transporte multimodal desde
Autotransporte-Ferrocarril-Maritimo el origen hasta el destino

Fuente: Beresford (1999).
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En todos los puertos y terminales intermodales interiores de carga se aplica un
pago por el manejo de la carga, sin considerar algun tipo de servicio de valor
agregado. En las figuras anteriores, dicho valor esta representado por la curva
vertical dentro del proceso del movimiento de carga. La altura de la curva vertical
es proporcional al nivel del pago (costo). De esta manera, dependiendo de la ruta
seleccionada y la combinacion de los modos, el costo de transporte es muy
diferente. Por lo anterior, Beresford (1999), establece que los factores relevantes
en el transporte multimodal son: costo; tiempo; combinacién de los modos de
transporte; y la transferencia multimodal. Otros autores agregan factores tales
como: tipo de mercancia; y el reparto de la carga por diferentes modalidades de
transporte (Bookbinder y Neil, 1998; Ruesch, 2001).

3.4 Evaluacion y seleccién de las cadenas
multimodales de transporte

Con la apertura y formulacion de los acuerdos de libre comercio, muchas
empresas ahora tienen la oportunidad de expandir su mercado. Sin embargo, se
reconocen dos obstaculos significativos: el primero, es que los envios de carga o
productos involucran varias rutas y modos de transporte que observan diferentes
costos; el segundo, se relaciona con las dificultades (por ejemplo, congestion,
demoras administrativas, etc.) al cruzar las fronteras (Giermanski, 1998).

Para el segundo caso, soluciones puntuales pueden implementarse por las
instituciones gubernamentales correspondientes; para el primero, es necesaria
una evaluacion destinada a la seleccion del modo de transporte. Vale decir que
para transitos internacionales, existe evidencia empirica de que el transporte
multimodal puede ser mas competitivo en comparacion con un sélo modo.

Por ejemplo, utilizando un camién sobre una ruta especifica, un fabricante puede
enviar un contenedor con carga a la Ciudad de México desde Montreal, Canada.
Si ese mismo contenedor se transporta por otra ruta recurriendo al transporte
maritimo (camidn-barco-camién) como segmento principal, es posible que el costo
de esta combinacidén sea mas barato, pero con el inconveniente de llegar dos dias
después.

Por lo anterior, y desde el punto de vista del expedidor, las decisiones sobre la
eleccidn de la ruta y los servicios de transporte a utilizar, demandan soluciones no
dominadas, basadas en los siguientes dos objetivos:

a) Maximizar (nivel de servicio), o minimizar (tiempo en transito)
b) Minimizar (costo total)

Esto es, cada una de las rutas poseen un costo y un nivel de servicio en funcién
del tiempo en transito de las mercancias, segun el modo o combinacién
multimodal disponible; por tanto, la decision de eleccidn de alguna alternativa se
resuelve a partir de la evaluacién previa de los dos criterios anteriores, buscando
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el mejor nivel de servicio posible y el mas bajo costo. En donde el nivel de servicio
representa el tiempo en transito desde el origen hasta el destino, incluyendo el
cruce en las fronteras del pais y otras demoras. Mientras que el costo se
compone de la suma de los gastos incurridos en todos los segmentos de
transporte, mas cualquier cargo por maniobras de manipulacion y entrega (costo
de transferencia).

3.4.1 Analisis del intercambio (frade off) costo y nivel de
servicio de transporte

Una manera de facilitar la toma de decisiones de diversas alternativas de
transporte, sobre los criterios de nivel de servicio y costo, puede definirse con
ayuda de la construccién de una frontera eficiente de soluciones de Optimo de
Pareto para un problema con dos objetivos [minimizar (tiempo en transito);
minimizar (costo total)l. En efecto, desde un punto de vista analitico no es
necesario escoger un objetivo sobre el otro. En vez de ello, los modelos de
optimizacion pueden ayudar a hacer evaluaciones de ambos objetivos y
seleccionar el mas conveniente.

En la figura 3.7 las rutas multimodales localizadas sobre la “frontera eficiente” son
definidas como soluciones no dominadas. Una mejora en el nivel de servicio
(reduccion del tiempo en transito), implica un aumento en el costo de transporte, o
viceversa. Una ruta que conecta un par origen-destino (O-D) es no dominada con
respecto a otra existente si al menos es mejor en tiempo en transito o en costo, y
es estrictamente superior en alguno de esos criterios. Una ruta multimodal es
dominada si existe otra ruta (con el mismo par O-D) que la supere en ambos
objetivos.

Costo de
transporte eoC
Frontera eficiente
6
B
5 B, & »
N |
3 A [ ]
2 - e
BZ
1
! 2 8 4 ° 6 Tiempo en
transito
Figura 3.7

Optimo de Pareto para la eleccién de rutas multimodales de carga

Fuente: Shapiro (2000).

40



3 Politica de inventario y la eleccion del modo de transporte

La figura 3.7 muestra el intercambio (frade off) entre el costo de transporte y el
tiempo en transito (medido en dias) del proceso de toma de decisiones para
seleccionar una ruta (unimodal o multimodal). Supdéngase que la politica actual de
una empresa establece que el tiempo de entrega (nivel de servicio) es de cinco
dias, y que su costo de transporte corresponde al nivel que senala la alternativa B,
misma que se encuentra fuera de la frontera eficiente. Utilizando un modelo de
optimizacion, la alta direccion tiene la oportunidad de identificar y poner en
practica la ruta B, sobre la frontera eficiente, la cual baja el costo de transporte,
quiza con la negociacion de descuentos por volumen en las tarifas de transporte,
pero manteniendo la misma politica de servicio al cliente.

Alternativamente, la compafia podria pensar en gastar la misma cantidad en el
transporte de sus productos, pero exigir mayor coordinacion para mejorar el nivel
de servicio (reducir el tiempo en transito), con lo cual se podria ofrecer una mejora
del servicio al cliente poniendo en practica la alternativa B; no dominada. Otra
opcion es cambiar de ruta (alternativa A), buscando al mismo tiempo reducir el
costo de transporte y mejorar el nivel de servicio para un plazo de entrega hasta
de tres dias. En contraste, la ruta C es tan distante de la frontera eficiente que son
necesarias mejoras significativas para hacer de ella una opcién viable.

3.4.2 Evaluacién competitiva de las opciones
multimodales de transporte

De acuerdo con la seccién anterior, la eleccion de una ruta de transporte se centra
unicamente en aquellas alternativas no dominadas para cada par origen-destino.
Sin embargo, seleccionar la que proporcione el mayor beneficio no es tan evidente
para el caso de un conjunto de opciones localizadas sobre la frontera eficiente.
Por tanto, es necesario disefar un procedimiento de evaluacion que permita
dilucidar la mejor alternativa (ruta).

Una propuesta de evaluacién radica en establecer un parametro que afecte al
tiempo en transito, medido a partir del costo de capital de las mercancias durante
su transporte.

El mayor tiempo en el movimiento de un producto es cuando éste se encuentra en
transito. Entre mas prolongado es el tiempo en transito, el producto se encuentra
indispuesto para su consumo, implicando con ello un aumento en los costos de
capital; dafios a la mercancia; seguros e inventarios de seguridad; es decir, un
aumento de los costos de inventario en transito.

La evaluacion apropiada de este factor permite al proveedor y su cliente decidir
cuanto reducir el valor del tiempo en transito. No obstante la dificultad de medir el
costo del inventario en transito, algunos autores asumen que cada contenedor
incurre en un cargo de x dolares por dia por tiempo en transito. Con este
elemento, los costos totales de transporte se dividen en dos componentes
principales: a) el costo de transporte K; y b) el costo de inventario en transito x.
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En tal caso, el intercambio entre el costo y el tiempo en transito de rutas no
dominadas, de hecho pueden ser ordenadas.

De esta manera, el costo total de transporte y=K +7x; donde T es el tiempo en

transito asociado a la ruta. Para cada ruta no dominada entre un origen-destino
especifico, la construccion total de las curvas permite determinar el rango x para
la cual, la alternativa de transporte ofrece el costo total mas bajo (Bookbinder y
Neil, 1998).

Para el caso de las tres rutas que se presentan en el cuadro 3.1, para cualquier
valor de x, la ruta 2 nunca alcanzara el menor costo total de las tres; por tanto, se
elimina del andlisis; en este caso se logra la situacion mas simple donde existen
dos rutas no dominadas para un par origen-destino en particular. Una es mas
barata y lenta (ruta 1), la otra es mas rapida pero de mayor costo (ruta 2); ante
esta disyuntiva, el valor de en dénde es indiferente la eleccién, es de $311.33 por
dia por tiempo en transito. Para valores de x<$311.33, la eleccién se inclinara por
la ruta 1; por el contrario, la ruta 2 sera preferida para valores mayores de x.

Cuadro 3.1
Eleccién y evaluacién de rutas multimodales no dominadas
K T X y
Ruta Modos (9) (horas) ($/diast) ()
1 Carr-fc-mar-carr 6,269.4 8.5 311.3333 6269.4
2 Carr-fc- fc-carr 6,945.7 8.0 6945.7
3 Carr-mar-carr 6,269.4 5.5 6269.4

Nota: Carr = carretero; fc.=ferrocarril; mar = maritimo.
Fuente: Bookbinder y Neil (1998).
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4 Los modelos de inventario y las variables
fundamentales del transporte

El estudio de la coordinacién multieslabén cliente-proveedor ha logrado captar una
significativa atencion (Goyal, 1976; Banerjee, 1986; Goyal, 1988; Goyal y Gupta,
1989; Woo, et al, 2001; Dong y Xu, 2002; Li, et al, 1996; Hill, 1997 y 1999;
Klastorin, et al, 2002; Kim, et al, 2002; Munson y Rosenblatt, 2001; Khouja, 2003;
Viswanathan y Piplani, 2001; Piplani y Viswanathan, 2004; Gaytan y Pliego, 2002;
etc). Sin embargo, la mayor parte de esta literatura no incluye explicitamente
algun tipo de relacion logistica o de asociacion con el transporte, el cual ha ido
tomado importancia creciente en la gestion de la cadena de suministro. Carter y
Ferrin (1995), apuntan que la coordinacion proveedor-cliente posiblemente no
podra optimizar sus beneficios sin involucrar a los transportistas. Por esta razon,
en afnos recientes muchos investigadores, de manera paulatina han considerado
ya las variables fundamentales del transporte en el estudio de la coordinacion de
inventarios.

En general, los investigadores que tratan el tema de la gestion de inventarios, que
involucran aspectos de la operacién del transporte, los han dado por llamar
Problema conjunto de inventario-transporte (JTIP, por sus siglas en inglés).
Precisamente, Ward y Zhai (2004), presentan una revision de los articulos que
atienden este tema, en donde reportan siete categorias de problemas de este tipo:

1) El problema de ruteo-inventario (/RP, por sus siglas en inglés), y 2) IRPSF con
instalaciones satelitales, son los dos problemas clasicos estudiados por muchos
investigadores. En estos se analizan las actividades tacticas del sistema logistico,
por ejemplo, determinacion del ruteo de una flota vehicular para visitar a los
clientes, decidiendo el periodo y tamafio de lote de entrega para cada uno de
ellos. 3) Los problemas estratégicos de ruteo-inventario (S/IRP, por sus siglas en
inglés), atiende cuestiones relacionadas con decisiones de planeacion de
recursos, por ejemplo, el objetivo de minimizar el tamafio (o costo) de la flota
vehicular requerida para el transporte de los productos. 4) El problema de ruteo-
vehicular (RVP, por sus siglas en inglés), que estrictamente hablando no es un
problema JTIP, pero es un tépico con una larga historia que, en ese sentido,
conjunta las etapas para un JTIP. 5) El problema de envio-ruteo (SRP, por sus
siglas en inglés) el cual puede ser visto como un programa multi-depésitos JTIP,
involucra el disefio de un conjunto de rutas para una flota con pedidos
heterogéneos atendiendo un conjunto de centros de produccion y de consumo de
un sélo producto. Las cantidades cargadas y despachadas se determinan por la
tasa de produccion y consumo de cada uno de los centros, en funcién del nivel de
inventario. 6) El problema de localizacién de inventarios (AP, por sus siglas en
inglés), asume que las rutas recorridas por los vehiculos son predeterminadas, y
trata sobre como localizar el inventario en los clientes. 7) El problema de entrega-
despacho (DDP, por sus siglas en inglés), involucra la asignacién de los vehiculos
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a los itinerarios, por ejemplo, conjunto predeterminado de clientes con cantidades
fijas de entrega al menor costo.

En términos generales, los tipos de problemas senalados, en su gran mayoria
estan mas enfocados al disefio de rutas de transporte y la determinacién del
tamarno del lote de distribucion en un contexto multieslabon, es decir, tratan el
tema en el contexto de un proveedor que atiende multiples clientes por medio de
una flota vehicular para el caso unimodal; en este sentido, puede observarse que
no atienden el problema de la gestion misma de los inventarios y su coordinacion
en el abasto; mas aun, no se evalua la influencia directa del transporte y sus
posibles combinaciones (transporte multimodal). En otras palabras, se detecta
que las decisiones de la funcién transporte siguen siendo predeterminadas.

En este capitulo se describen algunos de los pocos articulos mas recientes que
tratan el tema de la coordinacién de inventarios entre cliente-proveedor, que
involucran aspectos relacionados con las variables fundamentales del transporte.

4.1 Modelos de coordinacion de inventarios
considerando las variables fundamentales
del transporte (revisién de la literatura)

En esta seccion se presentan los modelos de coordinacion del sistema de
inventarios, que toman en cuenta las variables fundamentales del transporte. Los
modelos se clasifican por el tipo de estructura de la cadena de suministro. En este
sentido, se identificaron sélo dos categorias: a) la estructura basica de un
proveedor y un cliente; y b) la coordinacién entre un proveedor y varios clientes;
esta ultima, en el contexto del disefio de la cadena de suministro.

4.1.1 Coordinacién entre un proveedor y un cliente

Un primer procedimiento utilizado en la practica, es conocido como “algoritmo
heuristico de transporte”; el cual estudia el impacto de la seleccién del modo de
transporte en el nivel del inventario y considera al costo, tiempo promedio, y
variabilidad del tiempo de traslado como los parametros relevantes del transporte
(Villarreal, 2005).

Este algoritmo, propuesto por Constable y Whybark (1978), establece que
contrariamente a las politicas de inventarios, que asumen fijos los parametros
relevantes del transporte, asume que las variaciones en los costos de transporte y
en el tiempo de entrega influyen de manera significativa en el inventario de
seguridad y en el tamafio del pedido. Lo anterior, argumentan dichos autores, se
debe a que involucran diferentes opciones o modos de transporte que presentan
variaciones importantes entre si.
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El modelo determina de manera conjunta la alternativa de transporte y los
parametros de inventario (punto de reorden y cantidad a ordenar). La clave del
algoritmo se basa en la formulacion del problema de inventario, incluyendo como
variable el tiempo de transporte.

En principio, se define que el costo total anual (TC) puede ser representado por la
siguiente expresion:

IC=C,D+ CyviD+C,D/q +C,.(r—u+q/2)(v+C,.)+CS(D/q)-Z (u-r)P.(u) (4a.1)

La cantidad ¢ que optimiza TC, se obtiene mediante la solucion iterativa de la
siguiente funcion basada en r, y en los parametros de transporte, 7, C, y P (u).

g={21C,D+C;D-3 w-rnP@IC, v+ C,) | (4a.2)
Los parametros y variables utilizados son:
C, = costo unitario de transporte
C, = costo anual de mantener un dolar en inventario en transito
C, = costode ordenar
C, = costo de mantener un doélar en inventario
C, = costo unitario de escasez (backorder)
D = demanda anual promedio
v = costo del producto antes de transportarlo
T = tiempo de entrega promedio
u = demanda durante tiempo de entrega
W, = media conjunta de demanda durante tiempo de respuesta
P(u) = funcidén de distribucidén de probabilidad de la demanda durante el tiempo
de entrega
= cantidad a ordenar
r = punto de reorden

El procedimiento de aplicacion del algoritmo consiste de tres fases principales:

Fasel.  Seleccionar una opcién de transporte, y estimar los valores 6ptimos de
q y r.

Fase Il. Utilizar ¢ y r para determinar el costo total anual asociado con el resto
de las opciones de transporte. Seleccionar la alternativa con el menor
costo.

Fase lll. Re-estimar los valores 6ptimos de ¢ y r para la opcion de transporte

optima si es diferente a la previamente seleccionada.
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Se supone que el tiempo de respuesta y la demanda diaria se distribuyen
normalmente. La media y varianza de la distribucién conjunta de la demanda y el
tiempo de respuesta estan definidos por:

u=pu,T (4a.3)

cl=1 o, o)+ u} c? (4a.4)

Aplicando el algoritmo, es muy favorable para obtener la solucion 6ptima siempre
con menor tiempo. La solucion éptima de la mayoria de los problemas involucra la
alternativa de transporte con el minimo costo. La relacién del costo unitario de
transporte/costo del articulo es un indicador valioso para determinar si las
decisiones de transporte e inventario se hacen por separado. Si es alto, se
separan.

Este algoritmo tiene la ventaja de ser un procedimiento muy sencillo y facil de
aplicar, aunque con la “desventaja” de tener que conocer la distribucion de
densidad de la demanda y los tiempos de entrega. Por otro lado, aun cuando
combina diferentes opciones de transporte, el analisis concluye en la eleccion de
uno solo. Es decir, no lleva a un analisis de la combinacion modal.

Por su parte, Van Eijs (1994), lleva a cabo un analisis sobre dos eslabones de una
cadena de suministro, un cliente y un proveedor. Plantea que el cliente compra
una familia de N articulos al proveedor y los almacena en un solo lugar. Los
inventarios se revisan periédicamente. En cada periodo de revision, el cliente
puede colocar una orden de uno o mas articulos que llegara L unidades de
tiempo después (considerando a L como una constante). Las demandas del
articulo i en los periodos subsecuentes se consideran independientes e

idénticamente distribuidas de manera aleatoria con media p, y varianza c;.

El proceso de la demanda, para todos los articulos, se supone independiente de
los demas. Establece como objetivo minimizar el costo total promedio por unidad
de tiempo, sujeto a la restriccion de cumplir con un nivel de servicio
predeterminado. Las fuentes del costo estan dadas por la accién de ordenar,
almacenar, asi como del costo del producto y su transporte. Considera un costo
por inventario disponible () del articulo (i) por unidad de tiempo, y uno fijo (a,) si

el articulo i esta incluido en el pedido.

Se cuenta con dos opciones para transportar los articulos desde el extranjero
hasta el almacén central. La primera se refiere a llevar productos en contenedor
completo (FCL), para el cual se carga un costo fijo F por transportar los
productos, sin importar el tipo ni la cantidad de cada articulo. La segunda opcion
es transportar los productos en contenedor consolidado (LCL), a un costo
totalmente variable: ¢, incurrido por m® utilizando del contenedor. Para K m®de

capacidad del contenedor, resultan economias de escala cuando K¢, > F, como
ya ha sido mencionado.
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Dicho autor considera una politica de inventario del tipo (R,S) con surtido
conjunto y decisiones de transporte, utilizando los siguientes pasos:

1. Dado el periodo de revision R, calcular el nivel éptimo S; (ordenar hasta este
nivel) de cada articulo utilizando el método de Kok.*

2. En cada periodo de revisién, de acuerdo con la politica (R,S) del paso 1, la
composicion de la orden se determina a través de procedimientos de
optimizacioén de una etapa, la cual incorpora el aprovechamiento de economias
de escala en los costos de transporte.

A partir de este escenario, Van Eijs (1994), propone un modelo de optimizacién
para resolver el problema de o6rdenes conjuntas, incluyendo decisiones de
transporte: en el periodo de revisidon, las cantidades a ordenar del articulo i se
definen de los parametros de la politica basica (R, S). Si I, denota la posicién del
inventario del articulo i, entonces la cantidad a ordenar al inicio esta dada por
q; :max{O,Si—Ii}. El problema para el cliente sera decidir si las cantidades a
ordenar denotadas por el vector Q = {ql, ......... qN} tienen que ser aumentadas con
un vector de E =(e,,.......... ey ) unidades, para tomar ventaja del menor costo por

usar la carga completa del contenedor. La decision de incrementar las cantidades
a ordenar no so6lo afectan los costos por ordenar, transportar y almacenar en el
periodo actual, sino también en periodos futuros ya que la posicion del inventario
en el siguiente periodo de revisidbn dependera del aumento de la cantidad del
periodo actual de revisién. Considérense las siguientes variables:

AC\(Q,e): Suma de los costos extras totales esperados por ordenar y mantener
inventario cuando en el periodo actual de revision se ordenan Q+E
en lugar de Q.

AC,(Q,e): Costo total esperado ahorrado en transporte cuando en el periodo
actual de revision se ordena Q+ E en lugar de Q.

El modelo de optimizacion no lineal es el siguiente:

min {AC(0,e)—.AC,(Q,e)} (4a.5)
N
Sujeto a: Z(q,. +e )w, <K (4a.6)
i=1
N
Z(qi +e )w; 2 £ (4a.7)
i=1 €L
I, +q,<I,+e <UB, i=1,..N (4a.8)

* Véase De Kok, A.G. (1990). “Hierarchical production planning for consumer goods”. European J. Oper. Res. 45, 55-69.
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La condicién (4a.6) indica que el volumen del pedido no debe rebasar la capacidad
del contenedor; la condicién (4a.7) establece que el volumen total debe exceder el
punto de inflexion F/c, para obtener ahorros en el transporte. Finalmente la

condicion (4a.8) permite al tomador de decisiones evadir grandes desviaciones de
la politica de control de inventarios basica, especificando una cota superior UB; en

la posicion del inventario del articulo i justo después del resurtido.

El problema no lineal, anteriormente propuesto puede ser resuelto con técnicas de
programacion dinamica estandar, sin embargo, debido al gran tamafo que puede
tomar un problema de este tipo, el autor diseha un algoritmo heuristico para
acceder a la solucién.

El estudio numérico de aplicacién lo lleva a cabo por medio de la comparacion de
los resultados, sin y con la estrategia de pedidos conjuntos y decisiones de
transporte a diversos casos planteados. El resultado del ejemplo numérico
mostrd, que los ahorros disminuyeron en alrededor del 20% en caso de que los
planes de pedidos y de transporte estén integrados.

Hoque y Goyal (2000), desarrollan una politica 6éptima de integracion del sistema
de produccion-inventario entre un proveedor y un cliente, tomando en cuenta
restricciones de capacidad del equipo de transporte. Asumen una tasa de
demanda determinista y constante en un horizonte de tiempo infinito; el lote de
produccién puede ser enviado en 6rdenes de igual y/o diferente tamafio. Se
incurre en un costo de transporte por cada envio. No se permiten faltantes. Los
tiempos de transporte y de preparacion de una nueva corrida de produccién son
insignificantes; por tanto, se ignoran. El costo unitario de almacenamiento
representa el costo de almacenar una pieza del inventario fisico del producto.
Costo de preparacion de una nueva corrida de produccion, el costo unitario de
almacenamiento para el proveedor y el cliente, los costos de un envio desde el
proveedor hasta el cliente, y la capacidad de transporte son conocidos. El objetivo
es minimizar los costos anuales conjuntos incurridos por el cliente y el proveedor,
por medio del siguiente modelo de optimizacion:

Minimizar §+m—b+AQ+Q a +h2_hl(kze—1)/(k2—1)+(m—e)k2;e—') (4a.9)
o 0 f(me)  2ke=1)/(k=1)+(m—e)k(<V}
Suj ; — S ,_Q
jeto a: e Zk < m (4a.10)
r=0 g

Donde:
A, = costo de preparacion de una nueva corrida de produccion

A,= costo de un envio del proveedor al cliente
h,= costo de almacenamiento por unidad incurrido por el proveedor
h,= costo de almacenamiento por unidad incurrido por el cliente
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D= demanda por aino

P = tasa de producciéon

k= relacion, tasa de produccion contra demanda
g= capacidad del equipo de transporte

z= tamafo del lote mas pequefio
Q= tamafo de la orden

m = numero total de embarques (m es un entero positivo)
e= numero de lotes de tamafio diferente (e es un entero positivo)
C = costo total anual del sistema integrado

El proveedor transporta la orden O, completa m envios en la cual, e—1 son
diferentes,y m+1-e soniguales. Se asume que P>D Yy h, > h,.

A partir de la solucién del modelo anterior, Hoque y Goyal (2000), establecen una
serie de propiedades que la solucion 6ptima debe satisfacer. Con la ayuda de
dichas propiedades se construye un algoritmo, con el cual determinan la politica
optima de integracion del sistema de produccion-inventario entre un proveedor y
un cliente.

Lei, et al. (2003), desarrollaron un modelo muy interesante para estudiar las
relaciones de colaboracidon entre el trinomio proveedor-transportista-cliente. El
planteamiento del problema se establece en un ambiente donde existe un solo
proveedor que abastece un producto a un cliente, e involucran a un tercera parte
logistico (3PL-transportista), con funciones de costo céncavas. Consideran que al
adquirir el producto del proveedor, el cliente incurre en costos fijos por ordenar y
por manutencion del inventario. El proveedor controla el precio de venta al cliente,
paga el costo de envio de cada orden colocada en el sitio del cliente, y los de
almacenaje del inventario requerido para garantizar el suministro continuo al
cliente. EIl transportista aplica al proveedor una tasa de envio (tarifa), y es el
responsable de trasladar el producto desde proveedor hasta el cliente, e incurre en
sus propios costos de operacién, a+bQ por envio, donde el parametro a

representa el costo fijo por envio (por ejemplo, seguro de la carga por viaje, costo
del operador, costo kildmetro, depreciacion, etc.), y el parametro » es el costo
variable por unidad de envio. La demanda de mercado D(x), se asume que es
una funcion decreciente convexa del precio del cliente (x); es decir, D(x)=d / x¢
donde ¢ >1 representa el indice de elasticidad del precio, y d >0 un escalar.

Bajo estos supuestos, Lei, et al. (2003), formula el modelo para cuantificar la
rentabilidad de las mejoras en la cadena de suministro. Dichas mejoras buscan
aumentar la cooperacion y tener una rapida estimacién del presupuesto; asi como
conocer los beneficios a compartir o las cantidades de descuento que se ofrecera
a los socios comerciales en el proceso de negociacion.

Se asume que los costos de operacion (por ordenar y almacenar unidades), son
conocidos por todos los socios.
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La nomenclatura utilizada se describe a continuacion:

x = precio unitario de venta del cliente (o distribuidor) en el mercado (como
variable de decision del cliente)
p = precio unitario de adquisicion del cliente (p<x) del proveedor (como

variable de decision del proveedor)
¢ = costo variable del proveedor por fabricar (¢ < p)

S, = costo fijo del cliente por ordenar

S = costo fijo y de procesamiento por orden del proveedor

a = costo fijo del transportista por embarque (o por orden)

b = costo unitario de transporte

H , =costo unitario de almacenamiento por afio, en el que incurre el cliente

H¢ = costo unitario de almacenamiento por afio, en el que incurre el proveedor

O = tamano del lote del cliente (o la cantidad embarcada) por orden (como

variable de decision del cliente)
g = tasa promedio (tarifa) del transportista (como variable de decision del

transportista), y g>b+a/Q donde el costo de operacién del transportista
por cada pedido se asume como a > bQ
D(x) =demanda anual del mercado, como una funcion convexa decreciente de
x, D(x)=d/x¢, donde d es el factor escalar (>0) y e es el indice de
elasticidad del precio (>1).

Lei, et al, (2003), asumen que el proceso de suministro es libre a bordo (FOB), el
cual indica que los costos de envio son pagados por el proveedor, y que el precio
del venta del proveedor ( p ) al cliente debe cubrir sus costos de produccion (c¢), el

costo fijo promedio por unidad, y los costos de envio (g ). Esto significa que debe
cumplir c+g< p<x. EI proceso de suministro subyacente, se muestra en la
figura 4.1.

Proveedor Transportista Cliente
¢ = costo variable /unidad g = tasa de envio > (Distribuidor)
p = precio de venta a = costo fijo/orden ¢ =precio de venta
para el comprador b = costo variable/unidad p = precio de compra
Figura 4.1

Cadena de suministro proveedor-transportista-cliente
Fuente: Lei, et al. (2003).

Con estos supuestos, los autores determinan que la funcion de beneficio de cada
uno de los eslabones de la cadena estan dados por:

Beneficios del proveedor en funcidn de su precio de venta:
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[I;(p)=(p—c-g)D(x)-SsD(x)/ Q- H;Q/2 (4a.11)
Beneficios del transportista en funcién de su tarifa por envio:
I1:(g)=gD(x)-(a+bQ)D(x)/Q=(g—b)D(x)—-aD(x)/Q (4a.12)

Beneficios del cliente en funcion de la cantidad de compra y del precio de venta al
publico:

[1,(x,0)=(x—p)D(x)-S,D(x)/Q—-H;Q/2 (4a.13)

A partir de las funciones de beneficio definidas y una demanda con funcién
convexa decreciente sobre el precio de venta x, de tipo D(x)=d/x?, se llevo a

cabo el desarrollo de los siguientes dos escenarios:
Escenario 1. Determinacion de la politica 6ptima en un ambiente sin coordinacion.

Vale recordar que en una politica sin coordinacion, cada uno de los miembros de
la cadena de suministro tratara de establecer sus condiciones con el propdsito de
maximizar sus beneficios individuales.

Por lo anterior, un ambiente no coordinado que involucra un proveedor, un cliente,
y un transportista, es un proceso donde el transportista decide su tarifa g, que es

aceptada por el proveedor y pagada por el cliente.® EIl proveedor selecciona su
precio p de venta al publico, para maximizar sus beneficios anuales con

conocimiento de que el cliente va actuar para maximizar sus propios beneficios.
Para un precio p, el cliente tomara decisiones sobre las cantidades que ordenarg;
0 Qp, que minimiza sus costos anuales por ordenar y de almacenamiento, y
determina el precio de venta x del mercado, que maximiza los beneficios del
cliente. Por tanto, reemplazando Q, =(2S,D(x)(/H,)"* y D(x) por d/x* en la
ecuacion (4.13), el beneficio anual de cliente esta dado por:

HB(XIQ)=;—;—7 (4a.14)

X

Los cuales, para un p dado, son maximizados cuando el precio de venta en el

mercado es de:
P (4a.15)
d—[2dS,H,]

3 Julie Gentry (1995), en su estudio sobre relaciones de colaboracion estratégicas entre clientes y proveedores, destacé
que el 78% de las veces la seleccion del transportista es decision de una de las partes, es decir, sélo el 22% toma una
decision conjunta. De la decision unilateral, 40% son proveedores y el 38% clientes.
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Con Q;, y x; definidos, los beneficios anuales del proveedor [I¢(p) se
recalculan sustituyendo estos valores en la funcién del beneficio original. Luego,
haciendo 0[1s/dp se determina el valor de p como:

_2c+g)(d"? —(28,H, )"
d1/2 —9(2SBHB)1/2

(4a.16)

Doénde:
O=1+S,/S,+Hg/H, (4a.17)

Similarmente, dado Q;, x;,y p, Yy remplazando en la funcién de beneficios del
transportista se recalcula [1,(g); luego, haciendo J[I,/dg se obtiene la tarifa
optima del transportista ( g5 ) sin coordinacion, determinada por:

. 2c+b)d-0028,H,)"?]
8sc d"? _(9+2a/S)(2SBHB)1/2

(4a.18)

Reemplazando g5. en (4a.16) se obtienen p;., y este valor en (4a.15) se
obtienen x;., lo cual lleva al siguiente enunciado:

En un negocio no coordinado con funcién de demanda D(x)=d /x?, el precio de

venta 6ptimo para el cliente (distribuidor), la tarifa de carga optima para el
proveedor, y el precio de venta al publico esta dado por:

. dl/z
_8(c+b 4a.19
Yoo =MD e 2ass, )2, H, ) (#2.19)

d1/2 _(2SBHB )1/2

=4(c+b 4a.20

Pse =HEFD) i 62078, )28, H, ) (#a.20)
172 1/2

g;CZZ(c+b)[d (1485 /8y +Hg /Hy )(2S,H, )"?] ta21)

d"? —(0+2a/Sy )(2SzHy )"?

Los resultados anteriores demostraron que cuando la magnitud de la demanda del
mercado (medida por el factor d') para el producto es suficientemente grande, se
tiene que: psc =4(c+b), x50 =2psc, Y gsc =2b+c.

Sustituyendo los valores éptimos de  gi.,psc Y x5c, en [lz(x|Q), Ils(p) vy
[1,(g), se determinan los beneficios optimos [1;, I1; y I1;. Puesto que 6>0,
se define que:

[1; > 2115, ITs > 2115 (4a.22)

52



4 Los modelos de inventario y las variables fundamentales del transporte

Es decir, en un ambiente de negocios independientes para cualquier contrato de
adquisicion firmado por el proveedor, cliente y el transportista, este ultimo tiene la
menor iniciativa para tomar la responsabilidad del desempefio total de la cadena
de suministro, lo cual revela la debilidad potencial competitiva en los servicios
logisticos de un proceso de negocio no coordinado.

Escenario 2. Determinacion de la politica 6ptima en un ambiente coordinado.

En esta seccion se analiza el impacto en las politicas de los negocios, y la
coordinacion estratégica sobre el total de los beneficios con respecto a los dos
diferentes niveles de colaboracion entre los socios. Primero, consideran un
ambiente parcialmente coordinado donde el cliente y el proveedor cooperan,
mientras que dejan al transportista actuar de manera independiente. Luego,
plantean un ambiente de total coordinacion, donde las tres figuras actian como si
pertenecieran a la misma compafiia, y acuerdan compartir los beneficios y no
imputar cargos entre si, excepto del cliente (distribuidor) al consumidor en el
mercado. Para cada uno de los sub-casos, se desarroll la politica 6ptima para
los socios y se cuantifica la mejora sobre la rentabilidad de la cadena de
suministro, asumiendo politicas O6ptimas que pueden ser completamente
ejecutadas.

Un ambiente de coordinacion parcial es un proceso donde el cliente y el proveedor
comparten beneficios, y toman decisiones conjuntas sobre el tamafno de lote Qg y

el precio de venta S;,, que maximizan conjuntamente los beneficios anules de
ambos. El transportista actua de manera independiente y controla su tarifa g que
es pagada por proveedor, bajo un acuerdo FOB.

En un ambiente parcialmente coordinado, los costos conjuntos por ordenar
S =85 +S,; y de almacenamiento Hy, = Hg + H,, y el tamafo de lote econémico

conjunto definido por Qg =(2S:D(x)/ Hg )''? permiten al proveedor y al cliente
determinar sus ingresos anuales conjuntos [[.(x|Q; ), los cuales se maximizan
cuando el precio de venta del producto xg, en el mercado se calcula mediante:

B 2d(c+g)
d-[2dSgHg|"?

(4a.23)

XsB

Con base en Qg Y xg, los beneficios anuales del transportista [[,(g) se
calculan, y con ello la tarifa 6ptima g/, que maximiza sus ingresos en un ambiente
de coordinacion parcial con D(x)=d /x*, determinada como:

. 2c+b)ldV -0

CTA_(1+al/S)o? (4a.24)

con o=2S,Hg
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Sustituyendo g., en (4a.23), el precio de venta optimo x., en este escenario esta
definido por:

d1/2
d"* —(1+a/Sg )o'?

Xep =4(c+b) (4a.25)

Con este resultado, Lei, et al. (2003), demuestran que el precio 6ptimo del
mercado x;, €s mas bajo que para el caso completamente no coordinado. De
hecho definen que:

xZP<;x;C, para D(x)=d/x*y Sg/S;, >Hy,/H, (4a.26)

Sefialan que en la practica, una situacion muy comun es que la relacion de los
costos por ordenar sea mayor o igual a los costos por almacenar
(Sg/S,>Hg/Hyp), especialmente si el proveedor es un fabricante quien tiene que
pagar un costo fijo de preparacion para cada uno de los clientes, sobre todo,
cuando éstos colocan un pedido. En este caso, los costos de inventario para el
mismo producto deben ser similares en el almacén del fabricante y del cliente. Sin
embargo, los costos fijos del fabricante (S ), facilmente podrian ser cientos o miles

de veces mas altos que los de compra por colocar un pedido (S, ).

La funcién decreciente del precio de venta en el mercado se altera cuando se
pasa de un ambiente sin coordinacion a otro parcialmente coordinado; la situacion
se invierte y la demanda del producto aumenta, provocando que el beneficio de los
socios comerciales mejore, incluido el de los transportistas, determinado por

17,55, >4Il;, cuando Ss/S,>Hg/H,. Esto se debe a un aumento en la
demanda por el uso del modelo de tamafio de lote econdmico conjunto Qg por
parte de los proveedores y clientes. En la practica, si el modelo EOQ conjunto es
instrumentado, podria ofrecer una fuerte iniciativa al transportista con el cual
puede liderar una mejor coordinacion y un mejor servicio logistico. Sin embargo,
con ow=2S4Hg >0, los beneficios del cliente y del proveedor se encuentran por
arriba de los del transportista (I1g; >2[1;.,). Por tanto, en un ambiente

parcialmente coordinado, el transportista nuevamente recibe una minima parte del
total de los beneficios.

Considerando que D(x)=d/x* y con x., puede corroborarse también que el
beneficio total en un escenario parcialmente coordinado, es mayor que para el
caso no coordinado, es decir:

s +210 5,55, > 12/ 7(T15 + 115 +11; ) (4a.27)
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Lo anterior permite deducir que al menos 70% de los beneficios totales anuales
aumentan con la politica de coordinacion parcial en relacién a la no coordinada.

Sin embargo, los beneficios anuales pueden ser mayores si el transportista es
incorporado también bajo una politica de coordinacion total, es decir, llevar a cabo
alianzas entre los tres socios comerciales para compartir beneficios actuando de
manera cooperativa. Asi, con los costos totales del sistema por ordenar y
almacenar, definidos como S, =S, +S,+S;; Yy H, =Hs+ Hy+ H;;y el tamafo de

lote econémico conjunto determinado como Q, =(2S,D(x)/H, )"*, se formula la
siguiente funcion de beneficio anual conjunto:

d d
Hj(x’QJ):(x_c_b)? 2SJHJ? (4a.28)
La cual, se maximiza con:
* 1 1/2 172
Ty 07 -25,00.)"] e
Para:
o= 2d(c+d) (42.30)

' a-[eas,H,]"?

A partir de lo anterior se pudo observar que si la demanda del mercado se
aproxima a una funcion D(x)=d/x*,y el precio de venta éptimo en el mercado
x, que maximiza los beneficios conjuntos de los tres actores (proveedor, cliente
(detallista) y transportista), es mucho mas bajo que el precio x;, para un ambiente

de coordinaciéon parcial, y con x; <x;,. Los beneficios para una estrategia
totalmente coordinada, esta definida como:

[T, > 1(1/3)(Ig +2117.55, ) > 202/ 7 )(T1s + 115 +117 ) (4a.31)

Lo anterior establece que al pasar de una coordinacion parcial a una totalmente
coordinada, se podrian tener incrementos potenciales de 1/3.

Una generalizacion del método anterior se presenta para cuando D(x)=d/x¢,

con e>1. Permitiendo determinar el total de los beneficios para cada uno de los
escenarios mencionados.

Choi, et al. (2004), realizaron una investigacién similar a la anterior, pero con
algunas consideraciones diferentes. El marco de analisis es el mismo; es decir, un
proveedor que abastece un producto a un cliente por medio de la contratacion de
un transportista, pero este ultimo ahora con una funcién de costos concava. El
cliente compra un producto que es vendido en el mercado. La demanda aun se
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considera que es sensible al precio de venta, pero se agrega que también es
sensible a la calidad del producto que abastece el proveedor (o fabricante). Se
establecen las relaciones de dominancia entre la rentabilidad lograda por la
coordinacion totalmente centralizada y la suma de los beneficios individuales de
un ambiente descentralizado, y se analiza el efecto de la coordinacion del
transportista. Se llevan a cabo algunas propuestas sobre politicas de coordinacion
conjunta para optimizar el precio de venta al publico, el nivel de calidad del
producto, y la cantidad de carga movida por el transportista.

Se asume que los costos por ordenar, almacenar, preparar, y de inventario
(unidades por afio) son conocidos por todos los miembros de la cadena.
Adicionalmente, se acepta que la demanda es determinista, continua, decreciente
con un aumento en el precio de venta x al publico, y creciente cuando la calidad
g del producto mejora (o también, aumenta conforme los costos del proveedor se
incrementan con una mejora en la calidad). Sea D(x,q) una funcién continua que

denota la sensibilidad de la demanda al precio y a la calidad del producto.

Notacion agregada:

g = nivel de calidad del producto (0<¢g <1); cuando ¢ =1 el producto es de
la mas alta calidad en el mercado respectivo
u = presupuesto sobre la calidad para cada unidad de producto

T(p)= costo del transportista por unidad enviada (o kilbmetro), como una
funcion creciente de p

g = flete de envio cotizado por el transportista, g >T7(p)

k = Dbeneficios del transportista por unidad enviada, como una componente
constante de g

S, = costo fijo del transportista por orden

H, = costo unitario en el que incurre el transportista por almacenamiento de
inventario en transito por afio

D(x,q) = demanda anual, como una funciéonde x y ¢

Asumiendo que el proceso es libre a bordo (FOB), el proveedor incluye en su
precio de venta los costos de produccion c¢; un costo unitario por la calidad del
producto (como variable de decision); el flete de envio; y el margen de su venta;
es decir: c+u+g< p<x,endonde x es el precio de venta al publico por parte del
cliente (distribuidor). Dado estos supuestos, las expresiones a continuacion
representan los beneficios esperados del proveedor, transportista y el cliente,
respectivamente.

Proveedor: [Is(p,.q)=(p—-c—u—g)D(x,q)—SsD(x,q)/ Q—H;Q/2 (4a.32)
Transportista: [1,(g)=(g-T(p))D(x,q)-S;D(x,q)/ Q—H,Q/2 (4a.33)
Cliente: Il;(x,0)=(x—p)D(x)-S;D(x)/Q—-H,Q/2 (4a.34)
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A partir de estas funciones anuales de beneficio, se observa que se optimizan
para diferentes tamafios de lote (Q). Los costos de operacion del transporte,

definido como una componente de (4a.33), es una funcion céncava de la demanda
del mercado D(x,q). Dependiendo de la cantidad ordenada para ser enviada en

cada periodo, los costos anuales de operacién del transportista pueden ser
representados como:

T(p)~D(x,q)+w«/D(x,q) ; 1 =proveedor, cliente o transportista (4a.35)

Con lo cual se minimiza en T(p)-D(x,q)+-/2S;H;D(x,q), cuando

i =transportista, o cuando la cantidad ordenada en (4a.33) se obtiene igualmente
para el tamafio de lote econémico del transportista (ETQ), o para:

0=0;=/28:D(x,q)/ H,; (4a.36)

Bajo un esquema similar al estudio anterior, Choi, et al. (2004), determinan el
tamafio de lote econdomico, y los beneficios individuales del cliente y del
proveedor, en funcion del precio éptimo y calidad del producto. Por su parte, los
beneficios del transportista se determinan en funcion del flete prestablecido. La
suma total de los beneficios individuales proporcionan los ingresos maximos que
puede alcanzar el sistema en un ambiente descentralizado. A partir del analisis de
los resultados de una aplicacion realizada, deducen los siguientes aspectos mas
importantes:

a) Con el tamafo de lote econdmico establecido por el cliente Q,(p.q) y la

estructura de costos que presenta el transportista, los beneficios anuales de
este ultimo, nunca podran ser mas grandes que el maximo que puedan lograr

con su propia politica ETQ: QT(p,q)=\/2STD(xZ(p,q),q)/HT .

b) Con el tamafio de lote econdmico establecido por el cliente Qy(p.,q), los
beneficios del proveedor nunca seran mas grandes que el maximo que puedan
lograr con su propio EOQ': Qs(p,q)=\/ZSSD(xj§(p,q))/HS :

c) Con el QOg(p,q) del proveedor, los beneficios anuales de los clientes nunca
seran mas grandes que el maximo que puedan lograr bajo su politica EOQ:

05(P.q)=28;D(x5(p.q).q)/ Hy -
d) Con la politica del proveedor Qi(p,q) y la estructura de costos del

transportista, los beneficios anuales de este ultimo nunca seran mas grandes
que el maximo que puedan lograr con su politica Optima ETQ:

Or(p.q)=~25;D(xs(p,q).q)/ Hy
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Una conclusion contundente de este ejercicio indica que en un sistema
descentralizado (descoordinado), los beneficios totales maximos representan
posiblemente la cuota mas baja que puede lograr un esquema completamente
coordinado.

En un esquema coordinado, Choi, et al. (2004), demuestran que los beneficios del
transportista pueden mejorarse, aun en un ambiente descoordinado si el cliente
incorpora en sus decisiones sobre el tamafio de su lote, los costos operativos
incurridos por el total de los socios comerciales en la cadena de suministro. Dado

S, =S¢+8;+S,, H)=H¢+Hy;+H, y Q,=./25,D(x,q)/H, .

Establecen también que en un ambiente de negocios descentralizado, para
cualquier p,q,g y x, si se cumple:

S+ >HS+HT

(4a.37)
SB HB
Sty S S, (4a.38)
H, \|H, H,

El beneficio del transportista, con una politica coordinada, es al menos igual o
mayor que los beneficios obtenidos con una politica de lote econdmico establecida
por el cliente, es decir:

I:(g10,)=11:(g10s) (4a.39)

Choi, et al. (2004), sefialan que para el caso de la condicion (4a.37) es facil su
justificacion. Sin embargo, para la condicion (4a.38) solo se cumple para costos
fijos del transportista relativamente mas altos que los costos fijos del cliente.

A partir de los modelos desarrollados bajo un escenario de coordinacion, Choi, et
al. (2004), determinan los siguientes teoremas:

a) Relaciones de dominancia. Paraun p,q,g y x, el beneficio total de la cadena
de suministro, bajo un Q, domina la suma de los beneficios anuales maximos de

los socios en un ambiente independiente usando el tamafio de lote 6ptimo del
cliente Q,. Estoes: II,(x,p.q|Q,)>11s+I1,;+I1;

b) Generalizando la relacion de dominancia. Paraun p,q,g y x, se tiene que los
ingresos totales conjunto seran mayores o iguales a la suma de beneficios
individuales (I1,(x,p.q|Q,)>11s+I1;+11;), a pesar de que el tamafo de lote Q,
en un ambiente descentralizado, sea decidido por cualquier miembro de la
cadena; dicho de otra manera: Q=0Q,0;,0 O;.
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c) Los beneficios totales de la cadena de suministro, bajo el tamafo de lote
econémico conjunto Q,, y los ingresos [I;(p), aumentan segun se reduzca el
precio de venta por unidad del proveedor.

d) Los beneficios totales de la cadena de suministro, bajo el tamafo de lote
economico conjunto Q,, y los ingresos [1;(p), aumentan cuando el flete (tarifa)

de transporte g disminuye.

e) En un ambiente de coordinacién, el precio unitario 6ptimo de venta del
proveedor p; y el precio unitario de transporte g, cargado al proveedor esta dado
por:

P =ctus+g)+8,/0, +HQ, /[2D(x).q )] (4a.40)
g =T(p;)+S,/0,+H,0, /2D /(x}.4})]; con k; =0 (4a.41)

Zhao, et al. (2004), desarrollaron un modelo donde involucran los costos de
transporte en un problema del tipo cliente-proveedor. Asumen que la demanda es
estatica durante todo el horizonte de planeacion. Los productos pueden
entregarse en un tiempo L después de que han sido ordenados; L es llamado el
tiempo de ciclo, y es un parametro predeterminado. Ademas, los resurtidos deben
ser completados sin incurrir en productos almacenados. Existe un conjunto de
vehiculos homogéneos con capacidad limitada para entregas, que son rentados a
un tercera parte logistico (3PL-transportista), cada vez que es necesario entregar
productos terminados.

Por tanto, dada una demanda () por unidad de tiempo (por dia) y la cantidad
ordenada de productos (y), el modelo busca minimizar los costos totales
promedio (7CU ) del sistema logistico a lo largo del horizonte de planeacién, con
el siguiente problema (P1) de optimizacion:

Minimizar TCU, = K 4 ey mf +h—y (4a.42)
y/B y/B y/B y/B 2

Sujetoa: (n—-1)p<y<np (4a.43)

d<U/t (4a.44)

Md>n (4a.45)

m,n,d son enteros
Donde:

TCU,= costo total por unidad de tiempo asociado con el sistema logistico

p = capacidad de carga de los vehiculos

f = costo fijo (representado éste como el costo de renta mas bajo de un
vehiculo en un dia de trabajo, sin importar la distancia viajada)
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costos variables de transporte por viaje

duracién del trabajo por dia

tiempo total de cada viaje

costo de preparacion de una orden

costo unitario de inventario por unidad de tiempo

costo unitario de produccion

numero de vehiculos usados para entregar y

numero total de viajes de esos vehiculos

numero maximo de viajes que un vehiculo es capaz de realizar en un dia
de trabajo

LI 3 @>x~Co

En general, el nivel mas alto de inventario ocurre cuando (y) es recibido, el cual
después de y/p periodos de tiempo, la cantidad de inventario se va reduciendo
hasta cero.

La restriccion (4a.43) especifica el numero de viajes concluidos por los vehiculos y
entrega de la cantidad ordenada de productos (y). Debido a que (d) en las
restricciones (4a.44) y (4a.45) representan el numero maximo de viajes que un
vehiculo es capaz de realizar en un dia de trabajo, éste es considerado como un
parametro predeterminado. Haciendo m = g(n), el modelo P1 se expresa como:

Minimizar 7CU(y)= -5V netje(n) hy (42.46)
v/ y/B y/B 2

Sujetoa: (n—-1)p<y<np (4a.47)

g(n)= m[cﬂ (4a.48)

m,n,d son enteros

A partir del cual, deducen que el tamafo de lote econdémico o6ptimo puede
calcularse con:

e :\/2B(K+c;+fg(n) (42.49)

Por tanto, Zhao, et al. (2004), determinan que el costo total éptimo por unidad de
tiempo, asociado al sistema logistico, involucrando los costos fijos y las variables
del transporte, puede determinarse con la siguiente expresion:

TCU,(y,)=-[2-B-h-[k+cn+ fg(n)]+s- B (42.50)

Sethi, et al. (2002), plantean a su vez que la mayoria de las compafias globales
tratan con clientes con diferentes niveles de variabilidad de su demanda y
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habilidades de prevencion. Sefalan que los clientes con habilidades de prevision
superiores pueden permitirse el lujo de abastecerse de una cantidad importante de
su demanda, utilizando modos de entrega lentos, pagando un costo extra sélo
para aquellas entregas en modos mas rapidos para satisfacer la demanda cuando
ésta surge inesperadamente. En cambio, las compafilas con demandas
irregulares y poca habilidad de prevision, generalmente tienen que pagar por
modos de entrega mas rapidos para responder a los cambios inesperados en la
demanda.

Por lo anterior, afirman que los proveedores han reconocido la importancia de dos
aspectos fundamentales: a) manejar una cartera de clientes con necesidades
diferentes; y b) identificar el valor de conocer por anticipado su demanda. En
mucho tienen razéon pues con el avance en las tecnologias de la fabricacién, los
servicios logisticos y la globalizacion de los mercados, el segundo aspecto es
vuelve posible.

En este contexto, Sethi, et al. (2002), formularon un modelo considerando tres
modos de transporte que interactuan con un sistema de inventario de revision
periodica, y dos esquemas de prondsticos de actualizacion de la demanda antes
de que ésta se presente. Cada modo de transporte se denota como rapido, medio
y lento. Los pedidos son hechos al inicio de cada periodo. Para el modo rapido
sus entregas se realizan al final del mismo periodo (actual); para el modo medio
se entregan al final del siguiente periodo, y los pedidos por el modo lento, al
término del segundo siguiente periodo. Es decir, tienen un tiempo de ciclo de 1, 2
y 3 periodos, respectivamente. En cuanto al costo, las 6érdenes por el modo mas
rapido son mas caras que el modo medio, y éste mas caro que el modo lento.
Consideran una secuencia de eventos tal y como se describe a continuacion:

Al inicio de cada periodo se revisa el nivel de existencias o faltantes, y se actualiza
el prondstico de la demanda que se presentara en los siguientes tres periodos,
contabilizando el periodo actual como el primero. Adicionalmente, se conocen las
cantidades ordenadas por el modo medio y lento, solicitadas uno y dos periodos
previos, respectivamente. Con esta informacion, las decisiones se toman sin
importar las cantidades a pedir por cada modo. El objetivo es tomar las decisiones
de las cantidades a ordenar de tal manera que se minimice el costo total sobre el
horizonte de planeacion. Para describir esta situacion, la notacion a continuacion
define los parametros y variables empleadas para la formulacién del modelo:

<1,N> = {1,2 ..... N}: periodos de planeacion (horizonte de planeacién)
(Q,F,P)=  espacio de probabilidad

F, = cantidad ordenada por el modo rapido (no-negativa) en el periodo &
M, = cantidad ordenada por el modo medio (no-negativa) en el periodo &
S, = cantidad ordenada por el modo lento (no-negativa) en el periodo &
n/(u) = costo de la orden rapida, x>0 unidades en el periodo k

costo de la orden media, u >0 unidades en el periodo &

a
=3
~

<
N—

1
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ni(u) = costo de la orden lenta, u >0 unidades en el periodo &

R} = primer determinante (variable aleatoria) de la demanda en el periodo &

R} = segundo determinante (variable aleatoria) de la demanda en el periodo &

R} = tercer determinante (variable aleatoria) de la demanda en el periodo &

D, = demanda no-negativa en el periodo & modelada como una funcién de
gk(Rli’le’R;)

X, = nivel del inventario al inicio del periodo &

Y,=X,+M,,+S,.,: posicidon del inventario al inicio del periodo &

Xy, = nivel del inventario al final del ultimo periodo del horizonte de planeacién

H,(x )= costo del inventario cuando X, = x en el periodo &

H,, (x)= costo del inventario cuando X,, =x>0, o costo de penalizacion

cuando X,,, =x<0
E[] = valor esperado definido en el espacio de probabilidad (Q, F,P)
E[] =E[|®]=  valor esperado condicionado a un c—campo R

La funcién objetivo a minimizar es la siguiente:
1.2 1
Jl(xlas—lamoasoa"l »h »rza(F’M»S)):

mmnﬁﬁwwnwwmwmnm¢nﬂ

(B e 01, )t ()]
+[7ZIC(FN)+HN+1(XN+1):|} (4a.51)

Donde (F,M,S)=((F,.....Fy (M ... My )(S,,.... Sy, ).) €S UNa  secuencia
histérica independiente, o decisiones no anticipadas admisibles.

La interpretacidon de la funcién anterior busca minimizar el costo del inventario en
el periodo 1, mas el valor esperado de las cantidades por los tres modos dos
periodos antes, teniendo en cuenta sus respectivos tiempos de entrega (/) y el
valor del inventario en el periodo inmediato siguiente al actual, mas el valor
esperado de las cantidades pedidas por los modos rapido y medio, y el valor del
inventario del ultimo periodo del horizonte de planeacion, mas el valor esperado
de la cantidad pedida por el modo rapido en el periodo actual y el valor del
inventario en el periodo inmediato siguiente al ultimo, del horizonte de planeacion.

Para solucionar el modelo, Sethi, et al. (2002), proponen un modelo de
programacion dinamica y una politica 6ptima de Markov. Verifican si el costo de la
politica de Markov obtenido de la solucion de la programacion dinamica iguala el

valor de la funcion objetivo (4a.51) del problema sobre <1,N>, horizonte de

planeacion o no. La prueba se hace a través de dos teoremas los cuales
concluyen que hay una politica éptima de Markov que iguala la solucidon dada de la

62



4 Los modelos de inventario y las variables fundamentales del transporte

funcion objetivo. Asi, existe una politica del tipo histérico-dependiente, cuyo valor
de la funcién objetivo iguala el valor de la funcién objetivo (4a.51), por lo que se
concluye que existe una politica de Markov que provee el mismo valor de la
funcion objetivo, planteada inicialmente. Por tanto, la funcion objetivo se
transforma a las siguientes ecuaciones de programacion lineal:

Ul(xl>sl—2’ml—l’sl—l’rll’rlzﬂrlil):H (x,)+1an>0 {771 (F)"'”/ (M)+7[1S(S)
M>0
520

+E[U/+1 (Wm (F)ﬂsl—l’MﬂS9’/}l+-l7 1+1aR11+2 )]} (4a.52)
[=1,2,.,N-2

1 2 1) _ : f m
Uy, (XN—l sS N3 My 55 Sy_as Voo T Ty ) =H, (xN—l )+ inf ., {”N—l (F)"' Ty (M)
M20

+E|U, (o (F sy o Mory R ) (42.53)
y
UN(xNaSN—zﬁmN—prJ:/»rz\%):H( )+1an>O{ (F)+E[HN+1(WN(F))]} (4a.54)

Donde la notacion ., (-) esta definida como:
v (F)=x,+5,, +m, +F—g,(n it ) 1=1,..N (4a.55)

Y F,M y S son argumentos de minimizacion en la ecuaciones (4a.52, 4a.53 y
4a.54).

Para un analisis mas profundo del problema, se analiza la optimalidad del tipo de
politica de inventario-base, donde se reemplaza F por ¢—y,, M por ,u—((0+s,7,),

y § por c—u en las ecuaciones (4a.52) y (4a.54), ahora o,u,c son las

posiciones del inventario post-6rdenes, después de entregar las cantidades
pedidas de cada uno de los tres modos. Con ello, prueban la optimalidad del
problema del tipo de politica de inventario-base, a través del analisis directo de las
restricciones naturales requeridas de los minimizadores de las funciones convexas
de costos resultantes de los tres modos de transporte.

Otro problema que se ataca en este trabajo es el del problema del horizonte
infinito de planeacion, ahora se deja N =0 y
(F,M,8)=(F,.m,,S,),(F,.M,.,,S,, )..). La funcién objetivo extendida para este

n+l> n+12
problema es:

s rhrr! FMS)

n=1>"n>"n > n+1’

Jn (xn s Sn—2 s m

n-12

Zak nE[”k F )+ (M )"'”Z(Sk)"'aHkﬂ(XKﬂ)] (42.56)

Donde o es un valor de descuento dado entre 0 <a <1
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Ahora las ecuaciones de programacion dinamica para este problema son:

Un(xn ’Sn72’mn71)snfl’rl r2 rl ): Hn ('xn)+ian20 {ﬂ-f(F)-i-ﬂ-rrln (M)+7[I;(S)

n*'n > n+l n
M=0

520

M,S,r R’

>t n—1>" n+l>

+aElU,,(x, +5, +F =gl .2 R )s R n=1.. (as7)

n-1°
En seguida prueban la existencia de una solucidn para la ecuacion de
programacion dinamica (4a.57), con el método de aproximaciones sucesivas del
problema de horizonte de planeacion infinito a través de problemas grandes de
horizontes infinitos.

En un trabajo posterior a éste, aplican los resultados obtenidos a problemas de
costos promedios sin actualizar el prondstico, y desarrollan optimizaciones
computacionales, asi como procedimientos heuristicos para resolverlos.

Como otros autores, Sethi, et al. (2002), sostienen que los modelos de inventarios
con mas de dos alternativas de entrega no han recibido mucha atencién en la
literatura. Por ejemplo, sefialan que Fakuda (1964) y Zhang (1996) son algunos
de los autores que han abordado el tema para el caso de tres modos de
suministro. Fakuda (1964), investigo el problema bajo un supuesto artificial en el
que los pedidos no pueden colocarse en todos los periodos. Bajo dicho supuesto,
este autor demostré que el problema es equivalente al de dos modos de entrega.
Zhang (1996), extendié ese trabajo para tres modos de suministro. Decidio
minimizar la funcién de costos como nivel base de existencias para los tres modos
de entrega, pero sin restricciones. Utilizdé un procedimiento heuristico enfocado a
estimar sus valores. Sin embargo, Sethi, et al. (2002), sostienen que su método
no lleva a una politica 6ptima.

Toptal (2003), desarrolla dos modelos en el contexto del problema de coordinacién
cliente-proveedor para el control de inventarios en los que involucra los costos de
transporte (C'), para determinar su impacto sobre las decisiones de inventario (por
ejemplo, Q), asumiendo una demanda determinista y constante en un horizonte

de tiempo infinito, bajo un esquema centralizado de decisiones. EI modelo |
desarrolla y resuelve el problema mas simple, y sélo tiene en cuenta, de manera
explicita, la estructura general de los costos del fabricante en el proceso de abasto
(inbound) ignorando el costo de entrega. El modelo Il considera ambos costos
simultdneamente; esto es, las fases de abasto (inbound) y entrega (outbound). Es
decir, extiende el primer modelo, pero ahora incluye al cliente y al proveedor con la
misma estructura de costos, involucrando explicitamente los costos o restricciones
de transporte en la fase de abasto de ambos actores de la cadena (véase figura
4.2).
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Abasto Abasto
(nboung (Inbounyl
> PROVEEDOR FABRICANTE CLIENTE "
Entrega
R, P (Outbourp| g p
Transportista Transportista
Figura 4.2

Costos de abasto y entrega
Fuente: elaboracién propia con base en Toptal, 2003.

Por lo anterior, establece que los costos generalizados de transporte estaran en
funcion de la cantidad abastecida Q, los cuales incluyen un costo fijo K para el

abasto/entrega ademas de un costo variable por camion de carga, es decir:

C(Q)=K {g% (4a.58)
Donde:
P = Capacidad de carga por camion
R= Costo fijo por camién de carga; se incurre si es completo o parcialmente
cargado

Si nQ> P, puede representar una flota para n>1; ello significa que el costo

variable es proporcional al numero de camiones utilizados. Por tanto, se asume
ilimitada la capacidad de transporte.

Los supuestos del problema considerados por Toptal (2003), son esencialmente
los mismos que para el modelo clasico de coordinacién de cliente-proveedor de
Goyal (1976), con excepcidon de que en este caso incluye la estructura general del
costo de transporte. El costo de resurtido (transporte), del fabricante (C, ) y el

cliente (C,), estan dados por:

Cy(Qy)=K, + ’7%—‘1? v Y (4a.59)
C,(0,)=K, + [%WR , respectivamente. (4a.60)

Nétese que las funciones C,(-) y C,(-) incluyen los costos de abasto y entrega,
representados por los términos [Q, /P|/R y [Q,/P|/R, respectivamente. En

este sentido, asumen que el transportista contratado por el fabricante administra
ambos flujos (véase figura, 4.2). De ahi que el equipo de transporte utilizado sea
el mismo, con un costo por camion (R ) y capacidad (P).
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Por otro lado, también toma en cuenta los costos por almacenamiento del
fabricante y el cliente por unidad por tiempo, denotado por 4, y #&,,

respectivamente. El costo de almacenamiento del eslabon es denotado por
h' = hb _hV 2 0 .

Para formular los modelos, Toptal (2003), asume que un fabricante se abastece de
su proveedor con grandes lotes, y la tasa de demanda de su cliente es una
constante conocida, denotada por D; el problema consiste en calcular las
cantidades a ordenar para el fabricante y el cliente para minimizar los costos
totales de sistema. En este contexto, la cantidad ordenada por el fabricante,
denotada por Q,, representa el tamafo del envio para abastecerse desde su
proveedor. En tanto, O, es el tamafo del lote enviado por el fabricante a su
cliente.

La notacién utilizada por Toptal (2003), se presenta a continuacion:
K, = costo fijo de suministro del fabricante

h, = costo de manutencion de inventario por unidad por tiempo del fabricante
K, = costo fijo de suministro del cliente

h,= costo de manutencién de inventario por unidad por tiempo del cliente
h'= costos de almacenamiento del eslabon (A" =h, —h,>0)

R = costo fijo por camion de carga

P = capacidad de carga por camion

D= tasa de demanda del cliente

0, = cantidad abastecida al fabricante; tamafio del lote de abasto

0, = cantidad abastecida al cliente; tamafo del lote de entrega al cliente
T, = longitud del ciclo de abasto del fabricante

T,= longitud de ciclo de abasto al cliente

n= numero de veces que es abastecido un cliente dentro de un ciclo del
fabricante
(7, =nT,; entonces, Q, =0, /n)

Toptal (2003), establece que los costos totales anuales del modelo | y I,
denotados por G(n,0,) y G'(n,0, ), respectivamente, estan dados por:

_ ~ D h,(n-1)Q, nK,D h0,
Modelo I: G(n,0,)=C, (0, )iQV e ) e (4a.61)
Modelo Il: G(n,0,)=C, (0, )£+M+ nC,(0, /n)£+ 1Oy (4a.62)
O, 2n Oy 2n

Notese que D/ Q, representa el numero de abastecimientos por ano; los primeros
términos de las expresiones anteriores forman el costo anual de suministro y los

66



4 Los modelos de inventario y las variables fundamentales del transporte

del camién cargado utilizado para el transporte de abasto (inbound). El segundo
término de ambas expresiones son los costos de manutencion de inventario del
fabricante. El tercero y cuarto término son los costos anuales del abasto por
camion y el correspondiente a manutencion de inventarios por parte del cliente,
respectivamente.

Los modelos | y Il pueden rescribirse como:

Modelo I: G(1,0, )= KD, {QVWRD GO KD hO, (42.63)
O | PO 2 O  2n

Modelo II: G‘(n,QV):KVD+[QVWRD+hVQV+nK”D+{QVWnRD+hQV (4a.64)
O | PIQ 2 Oy [nP| O, 2n

Los problemas en consideracion estan dados por:

Modelo | Modelo Il

Min G(na QV) G‘(n, QV)

Sujetoa: 90, >0 GO, 20
n: entero positivo n: entero positivo

Para cada uno de los casos, desarrolla un algoritmo heuristico. Luego,
recurriendo a los costos de dicho algoritmo como una cota superior, desarrolla un
método exacto de solucion.

Toptal (2003), sugiere el desarrollo de modelos que consideren limites en la
capacidad de transporte, por ejemplo, [0, /P|<C, y [0, /nP|<C,, donde C, vy

C, denotan el numero de camiones de carga disponibles para el proveedor y para
el cliente. La transformacion lineal propuesta de estas restricciones son:

O, <C,Py Q,<nC,P. (4a.65)

Propone también generalizar el caso donde el proveedor cuenta con multiples
opciones para seleccionar modos de transporte, por ejemplo, diferentes tipos de
equipo o diversos proveedores de servicios de transporte con costos y capacidad
de carga variables. Seguido de esta consideracion, la investigacion puede
extenderse con multiples productos o proveedores.

Reyes y Gaytan (2003), extendieron el trabajo desarrollado por Gaytan y Pliego
(2002). Nuevamente, con el uso de la estrategia ECR (Jiménez, 2005)
desarrollaron un modelo en el cual consideran dos modos de transporte (uno lento
y otro rapido) para el abasto de una familia de productos de un proveedor a un
cliente. En la funcion de costos de su modelo incluyen el costo del inventario en
transito en que se incurre por el tiempo de desplazamiento de los productos.
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Las variables de decision consideradas por dichos autores son: la cantidad
ordenada de cada producto transportado por alguno de los modos; el inventario
final; y el descuento proporcionado al proveedor por aceptar la estrategia ECR.

La notacién utilizada por Reyes y Gaytan (2003), es la siguiente:
gl = costo total del cliente sin politica ECR

I;,= inventario final en el periodo ¢ del producto i

K= costo fijo para el cliente por generar una orden del producto i

C!= costo por transportar una unidad por el modo de transporte rapido ($/unidad)

C? = costo por transportar una unidad por el modo de transporte lento ($/unidad)

Q!,=cantidad del producto i transportado por el modo rapido (unidades/periodo)
en el periodo ¢

2 = cantidad del producto i transportado por el modo lento (unidades/periodo) en

el periodo ¢

h,= costo por mantener un articulo en el inventario del cliente durante un periodo,
una unidad de $ del articulo, dado en $/(unidad-periodo), en el almacén del
cliente

h,= costo por mantener un articulo en inventario mientras es transportado por el
modo rapido, dado en $/(unidad-periodo)

h,= costo por mantener un articulo en inventario mientras es transportado por el
modo lento, dado en $/(unidad-periodo)

A partir de los supuestos propuestos y bajo una politica sin coordinacién, Reyes y
Gaytan (2003), formulan un modelo para determinar el costo total para el abasto
de una familia de productos.

En principio definen el costo del proveedor sin estrategia ECR. En este escenario
el proveedor le vende a un sodlo cliente diferentes tipos de productos, los cuales
conforman una familia; el precio de venta es el mismo para cada producto. Sin
estrategia ECR, el proveedor incurre en un costo fijo 4 por procesar un conjunto
de ordenes (siempre y cuando el cliente haya pedido uno o mas productos), mas
un costo fijo a, por procesar cada orden del cliente de cada producto i =1,...,n. Es

decir:

T n T
gi=> A+ > an, (42.66)
t=1

i=l t=1
Donde: y, y 7, son variables binarias {0,1}

Posteriormente, determinan el costo del cliente sin la estrategia ECR. Los
supuestos establecen que el cliente experimenta una demanda determinista y
dinamica para cada uno de los productos de la familia durante un horizonte finito
de T periodos. Incurre en costos por mantener inventario de cada producto y por
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generar una orden de compra. Los tiempos de entrega de cada uno de los modos
de transporte son conocidos y multiplos de mes. No se permiten faltantes, el
inventario al inicio y al final del horizonte de planeacion, es cero. Sin estrategia
ECR, cada cliente coloca érdenes en los periodos y en las cantidades de acuerdo
con su politica 6ptima, con ayuda de algun método exacto, como el de Wagner y
Within (1958). El costo por mantener los productos en inventario es el mismo para
todos, unicamente difiere al lugar donde se almacene; si es el inventario del
cliente, o si es en cualquiera de los modos de transporte durante su traslado. El
costo por concepto de transporte es el mismo para todos los productos, y difiere
para cada uno de los modos (lento o rapido).

A partir de estas consideraciones, Reyes y Gaytan (2003), formularon el siguiente
modelo que determina los costos totales g7 en los que incurre el cliente:

T T T T T T
Min g = Kir,,+ Y ClOl + D CIOL+ Y Wl + Y hO.L+Y hO.
t=1 T=1 T=1 T=1 T=1 T=1
(4a.67)

Sujeto a las siguientes restricciones:

Li,=1,,+0!,+0-D,, Vi=l..,n t=1..,T (4a.68)
T
L +0% <N, con N, = ZDU Vi=L.,n t=1..T (4a.69)
=1
1
L:p con 0< p<l1, Vi=l..,n t=1..T (4a.70)
il,l +Qi2,t
Iiro’ll',To = O V i=1,...,n (4a71)
Ii,t) il,[; j2,t 2 0 V l=1, LN, t=1, ..,T (4372)
r, {01} Vi=l..,n t=1..,T (4a.73)

Un modelo equivalente al anterior, mas facil de resolver, se obtenien haciendo
L =pq;, Y Ok =(1-p)q;,, es decir.

T T T
Min g7 =3 Kiri, + 3 (i (p(C'+hy )(1=p)(C* +hs )+ D hl,, (42.74)
t=1 T=1 =1
Sujeto a:
Ly =T+ 41, =Dy, Vi=l.,n t=1..T (4a.75)
T
g, <Ny, con N, =Y D, Voi=1,..,n (4a.76)
t=1
L1z, =0 Vi=l..,n (4a.77)
1,,0!,,0% >0 Vi=l..,n; t=1..T (4a.78)
r, {01} Vi=l..,n t=1.,T (4a.79)
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La restriccion (4a.75), balance de inventarios, explica que la cantidad de inventario
al final del periodo actual (/;,) es igual al inventario final del periodo inmediato

anterior (/,,.;), mas la cantidad pedida por el proveedor en el periodo actual
(O}, +0%), menos la demanda experimentada por el cliente (D,,). La siguiente

restriccion (4a.76) asegura que el cliente incurrira en el costo individual de cada
articulo por ordenarlo, siempre y cuando pida el producto al proveedor (r,). La
restriccion (4a.77) establece que el inventario de cada cliente sera cero al inicio y

al final del horizonte de planeacion. Las restricciones (4a.78) y (4a.79), definen el
tipo de variables usadas en el modelo y sus posibles valores.

Modelo con estrategia ECR.

Con la estrategia ECR adoptada, el proveedor incurre en un costo fijo 4 por
procesar un conjunto de 6rdenes del cliente, mas un costo fijo individual a; por
incluir el producto i en la orden, ademas del descuento que hace al cliente para
compensar el aumento en sus costos por incrementar su nivel de inventario al
aceptar la politica de coordinacién ECR. Conoce la demanda de cada producto
del cliente y sus costos por ordenar y mantener inventario; por tanto, puede
determinar para un tiempo base T, en particular, los periodos en los cuales cada
cliente debe ordenar para minimizar sus costos. Como consecuencia tiene la
posibilidad de determinar el descuento minimo sobre el precio de los productos,
para que el cliente acepte usar la politica ECR. Debera dar al cliente un
descuento Z, para cada producto i sobre el precio de cada uno, a fin de
compensar el incremento de los costos de producto i por usar la politica ECR, y
ademas proveer un ahorro S % sobre el costo total si no usara la coordinacion
ECR. Debera determinar las cantidades a enviar en cada modo de transporte, de
tal manera que sus costos sean minimos.

Por lo anterior, el modelo de optimizacion lineal entero a continuacion, determina
el costo total gg para el proveedor cuando aplica la estrategia ECR, durante el

horizonte finito de T periodos, del cual se deriva también el costo total g¢ de cada
producto i al usar la coordinacion.

Min gi = ZT:Ay, + iia,rn +iZTZD”vZ,- (4a.80)
t=1

=l t=1 i=l t=1

Sujeto a:
T T T T
> Dz, = KZK,%,, + (g (p(C' +hy )(1=p)(C> +hy )+ Zhlf,,t}g,ﬂ (1—S)}
1=l 1=l T=1 1=l

Vi=1l..n (4a.81)
Li,=1,,+q,—D;, Vi=1l..,n t=1..T (4a.82)
Lo, =0 YV i=1..n (4a.83)
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T
4, <Ng, con N, =>"D, Vi=l.,n t=1.T (42.84)
t=1
7 =0 Vi=l..n t#Q, (4a.85)
siendo o = V_IJ
0
T
Zﬂ-,z <My, con M,=n; v t=1.,T (4a.86)
t=1
7.,y €{01} Vi=l..n t=1..T (4a.87)
Z, >0 Vi=1l..n (4a.88)
l;,,q;, 20, entero Y i=1,..,n (4a.89)
T, € Q, donde Q, = {x |2<x< T,entero} (4a.90)
1
o+ 07 e Vi=1l..,n t=1..T (4a.91)
p

En el modelo anterior sobresale que la restriccion (4a.81) garantiza el descuento
(Z,;), aplicado a cada uno de los productos; compensa con un ahorro del §%

sobre el costo por usar la estrategia ECR, debido al incremento por tener mas
inventario y/o generar mas o6rdenes de compra al no pedir con base en su politica
Optima individual.

El producto de este trabajo, ademas de los modelos exactos es el desarrollo de un
método de solucion exacto para el modelo sin coordinacion y un algoritmo
heuristico para el modelo, usando la estrategia de coordinacion ECR.

4.1.2 Coordinacién entre un proveedor y varios clientes

En general, los modelos entre un proveedor y varios clientes, considerando las
variables fundamentales del transporte, se encuentran en el contexto de una red
de suministro. Los primeros modelos de red se enfocaron exclusivamente al
problema de localizacion de instalaciones. Los mas recientes involucran el control
de los inventarios y la planeacién del transporte, es decir, en ellos ya se reconoce
que dichas areas necesitan estar estrechamente coordinadas. No obstante, la
relevancia de los primeros modelos de esta clase se debe a que la coordinacion
de los inventarios se considera de manera implicita en el disefio de la red de
distribucion. Son muchos los modelos desarrollados de este tipo; por ello, a
manera de ejemplo se seleccionaron tres articulos cuyo contenido aportan
aspectos importantes a este trabajo.

En ese sentido, Jayaraman (1998), elaboré un modelo que estudia, de manera
simultanea la relaciéon entre la gestidon del inventario, la localizacion de las
instalaciones, y la determinacion de una politica de transporte en el contexto del
disefio de una red de distribucion. Para este autor, dichas actividades actuan
reciprocamente, por ejemplo, cada una de las alternativas posibles para ubicar
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instalaciones requiere de algun tipo y cantidad especifica de transporte, o que
implica un sistema de gestion de inventario diferente. Por esta razén, el autor
analiza la interdependencia entre las tres actividades y propone un modelo
integrado para el disefio de una red de distribucidon, que requiere de altos niveles
de coordinacion. El modelo propuesto, se espera que proporcione un mayor
desempefio entre los tres componentes, y que conduzca a mejores soluciones.
En concreto, busca evaluar la eleccion de un sistema operativo en particular, no
solo sobre la base de tiempo de transito o el costo.

En términos generales ya se dijo que los modelos matematicos de localizacion, se
disefian para contestar las siguientes preguntas: ¢ cuantas instalaciones deben ser
ubicadas? ;donde deben ser localizadas? ;como debe asignarse la demanda del
cliente en cada instalacion? Las respuestas correspondientes, llevan consigo
implicitamente la determinacion de la politica de transporte e inventarios. Por
ejemplo, las decisiones estratégicas de localizacién de un centro de distribucion
pueden incluir la determinacién y localizacién del numero de almacenes y plantas;
capacidad de almacén y planta; proporcion de carga (relacion); asignacion de
demandas del cliente para abrir los almacenes; y asignacion de almacenes
abiertos para abrir las plantas, entre otros. Las decisiones estratégicas de
transporte incluyen la seleccion del modo (ferrocarril, autotransporte, aéreo,
maritimo), ya sea propio o rentado. Otras decisiones pueden incluir el tamafo del
embarque (o frecuencia del embarque), y la asignacion de cargas a los vehiculos.
Las decisiones del inventario se preocupan por el nivel de inventario total en el
sistema y por cada sitio, asi como la localizacion de los mismos.

Existe una fuerte interdependencia entre los tres tipos de decisiones. Un aumento
en el numero de centros de distribucién incrementa el inventario del sistema total.
La localizacién de los inventarios también determina la opcién del modo de
transporte, tipo y eleccion del transportista. La decision de mantener un buen
servicio al cliente requeriria el uso de modos de transporte mas rapidos y mas
fiables. Una decision para cambiar el nivel promedio del ciclo de las existencias
llevaria a cambiar el tamafio del embarque en una instalacion. Debido a las
recientes tendencias tecnologias y de competitividad, las compafias estan
convencidas en que no es muy correcto, a la larga, asumir que es suficiente
considerar unicamente los costos de transporte por unidad cuando se analiza la
localizacion de los centros de distribucién; o considerar las decisiones de
inventario relacionadas unicamente con el numero y localizacion de los almacenes
de manera independiente de las decisiones de transporte.

Por lo anterior, Jayaraman (1998), buscé minimizar los costos totales de
distribucion asociados a los tres factores de decision (localizacién de
instalaciones, niveles de inventario, y seleccién de las alternativas de transporte).
Ademas, busca representar diferentes opciones de transporte y explicitamente
requiere que las demandas de los puntos de venta del cliente para todos los
productos, sean satisfechos por los centros de distribucion abiertos. El problema,
por tanto, es determinar simultaneamente la alternativa de transporte y el nivel de
inventario, junto con el numero y localizacién de las plantas y centros de
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distribucion, que llevaria a los costos totales mas bajos de inventario, transporte y
localizacion.

El modelo matematico denominado FLITNET (Facility Location, Inventory,
Transportation Network) esta construido sobre la base de la programacién entera
mixta, y relaciona los atributos del modo de transporte, localizacion de los centros
de distribucién y plantas, asi como los parametros de la politica de inventario,
sujeto a las restricciones impuestas por el disefio de la red de distribucion.

La anotacion utilizada es la siguiente:

conjunto de plantas potenciales

conjunto de almacenes potenciales

conjunto de puntos de venta de los clientes

conjunto de productos

conjunto de modos de transporte diferentes

T, = costo unitario de transporte por enviar el producto / entre la planta i y
almacén ;, por el modo de transporte r

F, = frecuencia del embarque de usar el modo de transporte » para el producto
[ de la planta i, al almacén

d = costo unitario de entrega por enviar el producto / entre el almacén j, y

punto de la demanda £ que usa el modo de transporte r

/
J
k
!
-

L, = promedio de ciclo de entrega para embarques del producto / de la planta
i alalmacén j, por el modo de transporte »
CS,;;,= costo del ciclo de inventario en la planta i asociado con el embarque de

producto / al almacén j, por el modo de transporte r
CC, = costo unitario de manutencion del producto / en la planta i

CW, = costo unitario del inventario del producto / en el almacén ;

C, = costo unitario del inventario en transito del producto /, por unidad de
tiempo de transito en el modo de transporte r

a,, = demanda del cliente k£ para del producto /

W, = capacidad del almacén

G, = capacidad de la planta

F; = costo fijo para abrir y operar un almacén

O, = costo fijo por abrir y operar una planta

S, = espacio ocupado por el producto /

W = numero de almacenes por abrir

P = numero de plantas por abrir

Los costos totales del modelo FLITNET se expresan como sigue:

Costo anual = costo fijo por abrir y operar un almacén + costo de transporte +
costo de entrega + costo del inventario en transito + costo del ciclo de existencia
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en la planta + costo del ciclo de las existencias en el almacén + costo fijo por abrir
y operar una planta.

El modelo propuesto esta constituido por la funcién objetivo y las restricciones
siguientes:

Minimizar Z = ZF,Z] +ZZZZ Ty X iy +Zzzzd1khY/kb +
ZZZZCIrLg/rXW +ZZZZO 5% CCd Xy /Ejlr)
ZZZZO.S* CW,* X,/ Fy, ZOP (4b.1)

Sujeto a: ZZYM y Yk, I (4b.2)
ZZZS, i =W, Z, i (4b.3)
224 (4b.4)
ZY,k,, ZX,,,, Vi (4b.5)
ZZZS X <GB Vi (4b.6)
Zp, <P (4b.7)
Xy,, Y 20 Vi, j ok r (4b.8)
z,,P={0,1} Vi, j (4b.9)

Para el modelo, las variables de decision son:
X, = Cantidad total de producto / enviado desde la planta i al almacén ; por

ijlr
el modo de transporte r
Y,, = Cantidad total de producto / enviado del almacén ; a los puntos de

demanda &, por el modo de transporte r

Z, = {1sielalmacén ; esta abierto; O de otra manera}

P = {1silaplanta i esta abierta; 0 de otra manera}

La formulacion anterior involucra minimizar el costo por la localizacion de
almacenes y plantas; el costo relacionado con el inventario, costo de transporte
para el movimiento de los productos desde las plantas hasta los almacenes; y el
costo de entrega de los productos desde los almacenes a los puntos de venta del
consumidor (4b.1). La condicién (4b.2) asegura que la demanda de cada cliente
sea satisfecha. La (4b.3) representa la restriccion de capacidad del almacén
abierto ; de acuerdo con la demanda de los clientes. La restriccion (4b.4)

asegura la localizacion de los almacenes W. La (4b.5) establece que toda la
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demanda de cliente k& para el producto / es equilibrada por las unidades totales
de producto [, disponible en el almacén ; que se ha transportado de las plantas.

La condicion (4b.6) representa la restriccion de capacidad de planta £ por lo que
se refiere a la cantidad de demanda que puede manejarse. La restriccion (4b.7)
delimita el numero de plantas abiertas para no exceder la cantidad de plantas P.
La (4b.8) es la condicion de no negatividad del conjunto de variables de decision
(X, Y ) Y la restriccion (4b.9) establece la naturaleza binaria sobre los otros

dos conjuntos de variables de decision (Z;, P).

1

Qu, et al. (1999), también reconocen que las areas fundamentales de control de
inventarios y de planeacion de transporte necesitan estar estrechamente
coordinadas. Por ello, desarrollaron un sistema que integra decisiones de
transporte y de inventario por medio de la combinacion de una politica de revision
periddica modificada, y una componente del problema del vendedor viajero. El
modelo se construye considerando el abasto de multiples articulos en un ambiente
estocastico, con decisiones simultaneas de inventario y de transporte.

El contexto de la investigacion se establece a partir de un almacén central que
requiere abastecer de productos a un conjunto de detallistas mediante el uso de
una flota vehicular (propiedad o controlado por el almacén). El objetivo consiste
en determinar una estrategia de abasto (reglas de control del inventario y patrones
de ruteo) que permitan a dicho almacén satisfacer su demanda al costo minimo
total de largo plazo por unidad de tiempo.

El modelo de inventario considera un costo fijo de resurtido que es compartido
entre todos los articulos incluidos en un abastecimiento determinado, asi como un
costo minimo que depende del articulo incluido en el pedido. Se considera que se
incurre en un costo de almacenamiento de inventario a una tasa constante por
unidad de tiempo. También, se acepta que el costo total por faltantes en el
almacén es proporcional al numero total de unidades no entregadas. En el
problema de transporte se considera un costo fijo para cada parada que realice un
vehiculo, mas un costo variable proporcional a la distancia de viaje. La capacidad
del vehiculo se asume que es ilimitada. Por otro lado, se establece que no se
permitira escasez o retardos en cualquier recoleccion.

Por lo anterior, para cada periodo de surtido ;, el costo de transporte incluye los
costos de parada v ,k;, (en aquellas plantas visitadas, p), mas los costos de
operacion del viaje ¢D(S;). En promedio, para cada ciclo de longitud MT, el
costo de transporte se determina como:

J=1\_p=l

M (P
Costo promedio de transporte = Z(Z Y ko, + cD(Sj)]/MT (4b.10)
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Por su parte, los costos por ordenar estdn compuestos por el costo fijo (K) por
colocar un pedido, y el costo individual por ordenar el producto (i), que es incluido
en la orden (K,). Es decir:

M
Costo promedio ordenar = Z(K + Zy,] i ]/MT K/T+MOC (4b.11)

J=1

Donde los costos menores por ordenar se calculan con la siguiente expresion:

N
MOC = k;/m,T (4b.12)

i=1

Siguiendo a Hadley y Whitin (1963)%, los autores convienen en calcular el costo de
almacenamiento entre la llegada de dos 6rdenes sucesivas, en lugar de considerar
el periodo de colocacion entre dichas érdenes. Cuando un pedido es colocado, el
almacén espera un tiempo de ciclo constante L para que los articulos lleguen,
después del cual el nivel de inventario esperado para el articulo i esta dado como:
R -\.L.

El siguiente pedido llega m, T+ L tiempo después, y el nivel de inventario
correspondiente justo antes de la llegada de dicha orden es R, —A.(m,T+L). Por

tanto, el nivel de inventario neto promedio (disponible menos faltantes) del articulo
i durante el intervalo, es aproximadamente: R, —A.(L-m.T/2). Para este grado

de exactitud, el costo de posesion promedio de largo plazo es definido por:
H=Yh[R-A(L+mT/2)] (4b.13)

Por otro lado, un faltante ocurre después de que una orden es colocada en el
tiempo ¢, si la demanda acumulativa x; (entre r y ¢+ L+mT ) excede R,, habra
entonces un costo de penalizacion =« para cada unidad faltante. Si la demanda
tiene una funcién de densidad f(x;;L+m,T) sobre el intervalo de longitud

L+m,T, el costo promedio del faltante BL en el largo plazo esta determinado por:

N
BL=Y (z,/mT)

i=1

(x, = R)f(x;, L +m,T)dx, (4b.14)

—38

=

Finalmente, los autores asumen que las demandas de los articulos dados son
independientes e idénticamente distribuidas en la forma de un proceso de
movimiento de Brownian. Es decir, cuando fijan las variables de decision m, y

% Véase Hadley, G. y Whitin, T. M. (1963). “Analysis of Inventory Systems”. Pretince-Hall, Englewood Cliffs, NJ.
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T, la demanda sobre cualquier intervalo de tiempo particular de longitud 1t se

distribuye normalmente, con E(x,;T)=A,T y Var(x,,t)=A,t. Considerando que
G =MOC+ H + BL. Entonces, el objetivo es minimizar el costo total esperado de
largo plazo C en el problema a continuacion:

M Vi
min C = Z[Zymk@ +cD(Sj)j/MT+K/T+G (4b.15)

j=1 \_p=1

Sujeto a:
M = minimo comun multiple de (m,, m,, ......,m,’) (4b.16)
_ |1 si mdivide a j exactamente
Yie = {0 de otra manera (4b.17)
, N
Vv, = 1 si Zizlyiieiﬂ’ >0 (4b.18)
0 de otra manera

0ScS (4b.19)
m; esentero; R, T>20y1<i<N, 1<j<M, y 0<p<P (4b.20)

Para resolver el problema anterior, los autores proponen un método de solucion
por fases del tipo heuristico, minimizando los costos totales promedio de largo
plazo. Es decir, el algoritmo trabaja utilizando calculos por separado del inventario
y de las decisiones de ruteo, para luego coordinarlas apropiadamente. Puesto que
el costo minimo es desconocido, una cota inferior es encontrada para evaluar la
efectividad del procedimiento heuristico.

Recientemente, Eskigun, et al. (2005), desarrollaron un modelo de optimizacion
para simular la entrega de automéviles desde las plantas ensambladoras a los
centros de distribucion/consolidacion. Particularmente, el enfoque del modelo esta
dirigido a minimizar los costos fijos de las instalaciones y de transporte,
considerando el tiempo de ciclo, la localizacion de las instalaciones, y la seleccion
del modo de transporte. En términos generales, dicho trabajo puede ubicarse en
el contexto del disefio de la red de la cadena de suministro desde el punto de vista
de la localizacién de instalaciones.

El modelo busca contestar las siguientes preguntas: a) ¢ dénde ubicar los centros
de distribucion?; b) ¢cual debe ser el tamano (capacidad) del centro de
distribucion?; c) ¢ como deben se entregados los vehiculos por areas de demanda,
por camiones o por centro de distribucién?; y d) ¢cual debe ser el volumen en
cada centro de distribucion?

La funcidon objetivo del problema se determina por la suma de los costos de
transporte; el costo del tiempo de ciclo; y los costos fijos. Este modelo considera
el tiempo de espera en las plantas y en los centros de distribucion, asi como el
tiempo total del ciclo de entrega de las plantas a las zonas de demanda. Esta
consideracién es el principal elemento que distingue a este trabajo con respecto a
otros relacionados con el disefo de la red.

77



Modelos de coordinacién de inventarios y su relacién con las variables fundamentales del transporte

Los parametros considerados en el modelo, son:
d, = demanda total del tipo de vehiculos de la planta i en la zona de demanda

k
cpv, = costo unitario de transportar un vehiculo por ferrocarril desde la planta i al
centro de distribucion ; (vdc) (incluye el costo de operacidon del vdc por
vehiculo)
costo unitario de transportar un vehiculo desde el centro de distribucién ;
(vdc), hasta la zona de demanda k& por medio de camion
cpd, = costo unitario de transportar un vehiculo desde la planta i a la zona de

demanda &, de manera directa por medio de camién
tpv; = tiempo de transito desde la planta i al centro de distribucién ;j

cvdjk

tvd, = tiempo de transito desde el centro de distribucion ;j a la zona de

demandak
fv; = costo fijo por abrir el centro de distribucion j (este costo no depende del

volumen o capacidad del centro, pero es fijo al establecer uno nuevo)

kv, = numero maximo de vehiculos que pueden enviarse a traves del centro de
distribucién ; durante el afio
h = valor del dinero en el tiempo de ciclo ($/dia), tasado por la compaiiia

Como variables de decision:
1 Silos vehiculos son entregados desde la planta i, a la zona de demanda

Xy = k a través del centro de distribucion j

0 De otra manera

1 Silos vehiculos son entregados desde la planta i, a la zona de demanda
Z., = k directamete por camion

0 Deotra manera

1 Si el centro de distribucion j es abierto
0 Deotra manera

LTPVD,, =Tiempo de ciclo de los vehiculos transportados desde la planta i al
centro de distribucién ;, a la zona de demanda &

LTPVD,, = DTPV, + DIVD, +tpv, +tvd , (4b.21)

Donde DTPV;, DTVD,, tpv, y tvd, son definidas en las funciones de tiempo de
demoras y en la seccién de parametros, respectivamente.
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LTPD, = Tiempo de ciclo de los vehiculos transportados directamente desde la
planta i, a la zona de demanda k& por medio de camion

LTPD,, = DTPD, +1tvd,, (4b.22)

Donde DTPD, y tvd, son definidas en las funciones de tiempo de demora y en la
seccion de parametros, respectivamente.

Las funciones de demora son:

DTPV; = Tiempo promedio de demora de los vehiculos enviados desde la planta
i, al centro de distribucion j

2

1 ¢ .
et si D d X, >0
DTPV,; =17 Y d, X, 24Xy (3b.23)

0 de otra manera

Donde ¢; y ¢, son constantes.

DTPD, = Tiempo de demora de los vehiculos transportados directamente desde
la planta i hasta la zona de demanda & .
c4
Sy S Z,>0
prPD, ={7 "7 O T (3b.24)
0 de otra manera
Donde ¢; y ¢;, son constantes.
DTVD, = Tiempo de demora de los vehiculos en el VDC j, los cuales son
enviados a la zona de demanda &
06
e S D dyX,; >0
DTVD, =< " Y d. X, ’ (3b.25)
0 de otra manera

6

;> SON constantes.

Donde c; y ¢

Por tanto, el problema de optimizacion esta constituido por la funcion objetivo y las
restricciones siguientes:

Minimizar > (cpv, +evd, )-dy Xy + 3 (epd,,)-dy Z,
ik

ik

+3 WerPVD, )-d\ X, + Zk:h(LTPDik )-d,Z, + Z( o, )7, (4b.26)
i J

ik

79



Modelos de coordinacién de inventarios y su relacién con las variables fundamentales del transporte

Sujetoa: Y X, +Z, =1 Vi k (4b.27)
J
Sd X, <k, v ) (4b.28)
ik
Xy Zy V, elol) Vi jk (4b.29)

El primer término en la funcion objetivo representa el costo total de transporte
desde las plantas a los centros de distribucion a la zona de demanda. El segundo
de los términos son los costos asociados al transporte con envios directos desde
las plantas a las zonas de demanda. Las siguientes dos sumatorias representan
los costos de tiempo de ciclo de los embarque desde el centro de distribucion y
envios directos, respectivamente. La ultima suma representa los costos fijos por
abrir un centro de distribucion. La condicion (4b.27) garantiza que la demanda en
la zona k es servida a través de un solo centro de distribucion o por envios
directos, pero no ambos; en tanto que la (4b.28) asegura que el numero de
vehiculos entregados a través del centro de distribucién dentro de un periodo de
planeacion no excede el limite de capacidad.

Debido a que este problema es no lineal, Eskigun, et al. (2005), introduce nuevas
restricciones y variables binarias para formular el modelo como un problema de
programacion lineal entero. Definen:

1 Si X. >0
i = 2% (4b.30)
0 de otra manera
1 Si X. >0
B, = 2 X (4b.31)
0 de otra manera
1 Si Z.>0
E, = 2% (4b.32)
0 de otra manera

Estas nuevas variables representan los arcos que van desde las plantas ( 4, ) a los
centros de distribucion. De estos a las zonas de demanda (B, ), y de las plantas

directamente a las zonas de demanda (£,). Eskigun, et al. (2005), agregan

restricciones para asegurar que las relaciones antes definidas se mantengan.
Dichas restricciones se definen como a continuacion se presenta:

X. <A, Vi jk (4b.33)
ijk ij J

X, <B, Vi jk (4b.34)
Z, <E, Vik (4b.35)
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Juntas, estas restricciones garantizan que las variables toman el valor de uno
cuando existe al menos un vehiculo entregado entre dos localizaciones dadas. De
otra manera se vuelve cero.

Cuando el tiempo de ciclo y el tiempo de demora se escriben en términos de las
nuevas variables definidas, y sustituidas en la funcion objetivo, la formulacion
anterior puede reducirse y redefinirse como un modelo de programacién lineal
entero, con la ayuda de variables binarias y la redefinicién de las funciones del
tiempo de demora.

Proposicion 1:
S HLTPVD, ) dy Xy =Y hlcy +c5 +tpvy +tvd My Xy + > hled )4, =D hlcs B,
_ =

ijk ijk i

(4b.36)
Proposicion 2:
S WLTPD,)-dy X, = S h(c2 +pd, M, Z, + hlct )E, (4b.37)

ijk ijk i

Con estas dos proposiciones, el modelo se establece como un modelo de
programacion lineal entero. Después de presentar el modelo, dichos autores
desarrollan un conjunto adicional de parametros para hacer mas facil la lectura del
mismo. Sea:

o, = costo lineal de entregar un vehiculo desde la planta i a la zona de demanda
e . . . . 1 5
k , a través del centro de distribucion j=cpv, +cvd +h(c,j +cy +ipy, +tvdjk)
o, = costo lineal de entregar un vehiculo desde la planta i a la zona de
demanda £, directamente por camion = cpd,, +h(0,-3k +tpdik)
y; = costo fijo por operar una ruta entre la planta i y el centro de distribucion

j=Hei)

7 = costo fijo por abrir una ruta entre un centro de distribucion ; y la zona de
demanda k = h(cfk)

7 = costo fijo por abrir un arco entre la planta i y la zona de demanda k = h(c;)

Con base en lo anterior, el modelo modificado queda de la siguiente manera:

Minimizar > 67d, X, +3 64dy Zy + 3 i A, + 3 7B+ S vhEy -3 ()7,
J

(4b.38)
Sujetoa:  4,,B,.E,€{0.1} Vi jk (4b.39)

y las restricciones (4b.27) a (4b.35)
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El modelo es un programa lineal entero donde todas las variables son binarias.
Cuando son relajadas las restricciones (4b.33) a (4b.35), el modelo se convierte
en un problema de localizacion de una instalacién con capacidad definida.
Cuando la restriccion (4b.28) no es considerada, el problema se convierte en
problema de flujo en red. Cuando las restricciones (4b.28) y de la (4b.33) a
(4b.35) son relajadas, se convierte un modelo estandar de asignacion.

Los autores reconocen que el modelo no es practico cuando aumenta la cantidad
de plantas, centros de distribucion, o zonas de demanda, tornandose complicado
obtener soluciones exactas en un tiempo razonable de computo. Por tanto,
desarrollaron un algoritmo con base lagrangeana para obtener soluciones
cercanas al 6ptimo.

De acuerdo con Eskigun, et al. (2005), los resultados del algoritmo indicaron que
el tiempo de ciclo gana importancia. Sefalan que con el uso de camiones, el
tiempo de ciclo, de enviar vehiculos directamente desde las plantas a las zonas de
demanda, se realiza en corto tiempo. Sin embargo, el tiempo promedio de entrega
no baja del 65.34% con respecto al caso base. Lo anterior se debe a los tiempos
de procesamiento (tiempo de demora) que se presentan en las plantas y los
centros de distribucién. Con el uso de camiones resulté mayor el costo de
transporte en comparacion con el ferrocarril. Adicionalmente, cuando el volumen
de vehiculos entregados directamente por camiones crece, el numero de centros
de distribucion abiertos bajan significativamente y el efecto en los indicadores de
capacidad de la cadena de suministro son menores. Aun cuando no se menciona
los resultados que obtuvieron, muestran claramente la relacién entre el nivel de
inventario y el costo de transporte. Por ejemplo, mas centros de distribucion,
menores costos de transporte pero un mayor nivel de inventarios y viceversa.

4.1.3 Caracteristicas principales de los modelos de
coordinacion de inventarios considerando las
variables fundamentales del transporte

En el cuadro 4.1 se muestra el resumen de las caracteristicas mas relevantes de
los modelos de coordinacién de inventarios que consideran las variables
fundamentales del transporte. En dicho cuadro se aprecia que los documentos
reportados, tratan la demanda como un elemento estocastico o deterministico. En
la mayoria de los casos, los modelos son desarrollados para el abasto de un sélo
producto. En este sentido, se observan dos casos que analizan para mas de un
producto, la estrategia de coordinacion directa de inventarios (Van Eijs, 1994 y
Reyes-Gaytan, 2002); otros dos, con un enfoque de disefio red y con coordinacion
implicita de inventarios, atienden también un problema multi-producto (Jayaraman,
1998; y Qu, et al, 1999).

Con relacion a la estructura de la cadena de suministro analizada, se encontré que
la estructura basica (cliente-proveedor) es el punto de referencia para la mayoria
de los investigadores que estudian el tema de la coordinacién de inventarios,
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considerando al transporte. Es de sumo interés observar que algunos autores
incluyen al transportista como un miembro mas de la cadena (Lei, et al, 2003; y
Choi, et al, 2004). Derivando del contexto que presentan en sus investigaciones,
en cierta forma puede decirse que es muy novedoso, ya que ambos analisis
reconocen fehacientemente el efecto que produce la coordinacién del abasto entre
cliente y proveedor, en los beneficios directos para el transportista.

Cuadro 4.1
Caracteristicas principales de los modelos de coordinacién de inventarios,
considerando las variables fundamentales del transporte

Horizonte Precio del Variable de Control
Autor Demanda Producto Eslabones de Modos transporte
L. producto del canal
planeacién clave
Constable y Un cliente Tiempo de
1 Whybark, Aleatoria Un producto Infinito Constante Unimodal p Proveedor
1978 Un proveedor transporte
Van Eijs, Un cliente Tiempo de ciclo,
2 ! Aleatoria Multi-producto Infinito Constante Unimodal esquema de Proveedor
1994 Un proveedor S
consolidacién
Hoque y - Un cliente - . Capacidad de
3 Goyal, 2000 Determinista Un producto Un proveedor Infinito Constante Unimodal transporte Proveedor
Lei et al Un proveedor Tarifa y costo
4 20(‘)3 v Determinista Un producto Un transportista Infinito Variable Unimodal unitario de Ninguno
Un cliente transporte
Choi, et. al, Un proveedor Iﬁirtg?i'ocg:m
5 A Determinista Un producto Un transportista Infinito Variable Unimodal Ninguno
2004 : transporte y
Un cliente . .
nivel de ingresos
Capacidad de
Zhao, et. al, Un proveedor transporte,
6 » 7 77| Determinista Un producto R Infinito Constante Unimodal tiempo de ciclo, | Proveedor
2004 Un cliente -
costos fijos y
variables
. Nivel de
7 Sethi, ot. Aleatoria Un producto un pr_oveedor Finito Constante Tres servicio, tiempo | Proveedor
al,2005 Un cliente modos
de entrega
Un proveedor Costos de
8 Toptal, 2003 | Determinista Un producto Un fabricante Finito Constante Unimodal abasto (entrada) | Proveedor
Un cliente y entrega
Reyes y Costo de
9 Gaytan, Determinista Multi-producto Bn pr'oveedor Finito Variable Dos modos transporte, Proveedor
2003 n cliente tiempo de
entrega
Costo de
- . Var. proveedores - . transporte,
10 | Jayaraman Determinista Multi-producto Var. clientes Infinito Constante Unimodal tiempo de Proveedor
entrega
1 Qu, et. al, Aleatoria Multi-producto Un pro_veedor Infinito Constante Unimodal Costo de Proveedor
1999 Var. clientes transporte
Tiempo de ciclo,
12 Eskigun, et. Determinista Un producto Var. pr'oveedores Infinito Constante Unimodal seleccion del Proveedor
al, 2005 Var. clientes modo de
transporte

Por lo que respecta al horizonte de planeacién, la mayor parte de los modelos se
enfocan a atender el control de inventarios sin algun tipo de restriccion en el
tiempo, es decir, se utilizan de manera infinita en cada periodo. Por su parte, solo
algunos modelos consideran la planeacién finita para llevar sus analisis a una
situacion mas dinamica, es decir, plantean un numero N de periodos fijos para
llevar a cabo el analisis del comportamiento de los inventarios en el tiempo, con
énfasis en la toma de decisiones estratégicas. Al igual que los modelos de
coordinacion de inventarios destallados en Jiménez (2005), una parte importante
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de publicaciones revisadas considera como un parametro (una constante) el valor
del precio de los productos o mercancias; para otras, este factor es un
mecanismos utilizado para promover la coordinacién; y como tal, se considera
como una variable a determinar, ya sea para el caso de aplicar una politica de
descuentos por volumen o para inducir a aceptar ciertas condiciones operativas de
abastecimiento.

Por lo que se refiere al transporte, en términos generales los modelos que incluyen
sus variables fundamentales no distinguen mas de un modo de transporte. Es
decir, atienden el problema unimodal. Unicamente dos articulos (Sethi, et al,
2002; y Reyes-Gaytan, 2003) involucran mas de un modo de transporte. Una
reflexion acerca del tema de la coordinacién de inventarios y las variables
fundamentales del transporte, considerando el articulo de Sethi, et al. (2002),
permite identificar que la idea de tener en cuenta al transporte como un elemento
para el control de los sistemas de inventario, no es reciente; a pesar de ello, muy
pocos son los estudios que en el contexto de la coordinacién de inventarios se
llevan a cabo, y mucho menos, considerando esquemas multimodales o la
combinacién de los diferentes modos de transporte para el envio de los productos.
Lo anterior, puede deberse a la complejidad que implica la modelacién de la
combinacién de las distintas posibilidad de transporte para mas de dos modos.

En este mismo sentido, las variables fundamentales del transporte que mas se
han considerado en los modelos de coordinacion de inventarios, son: el costo de
transporte; tiempo de ciclo para la entrega de los productos; capacidad de
trasporte; tiempo en transito; velocidad de entrega (nivel de servicio); y con menor
frecuencia, la eleccion del modo de transporte.

Finalmente, como ya fue mencionado, los investigadores que tratan este
importante tema de la coordinacion de inventarios, en los que involucran las
variables fundamentales del transporte son muy escasos, y llevan a cabo los
estudios en diversos contextos de analisis; algunos, vertidos en estrategias de
coordinacion planteadas a partir de algun tipo de vision (proveedor, cliente o
ambos). En general, puede establecerse que los estudios para el control y gestion
de inventarios que incluyen las variables fundamentales del transporte, no parecen
seguir un patréon especifico; en cambio, puede observarse que han surgido lineas
de investigacion que pueden ser ampliamente extendidas.
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Conclusiones y lineas de futuro

El estudio conjunto de las actividades mas influyentes en los costos logisticos, es
una actividad de vital importancia. Al respecto, la consideracion explicita del
proceso de transporte en la gestion de inventarios es sin duda, un aspecto que
permite distinguir con mayor claridad el impacto en los costos de la gestion
logistica. Paulatinamente, el interés por el estudio conjunto de estas dos
actividades logisticas ha venido creciendo, bajo diferentes perspectivas de
analisis. Sin embargo, a partir de la revisidén realizada a la literatura puede
afirmarse que aun son pocos los autores que estudian este tema con un enfoque
orientado a la coordinacion de inventarios, considerando las variables
fundamentales del transporte. En tal virtud, puede corroborarse la hipdtesis
planteada al inicio de este trabajo de investigacion.

En particular, el problema de los inventarios reside en que las empresas tratan de
optimizar individualmente sus beneficios, muchas veces en perjuicio de su cliente
o proveedor. Disefian politicas de inventario, por ejemplo, considerando la
capacidad de respuesta de su contraparte comercial, sin tener en cuenta el
impacto de la operacion del transporte, creando un clima de incertidumbre que de
manera inmediata, se reflejan en altos costos logisticos para ambas partes. Por lo
anterior, puede establecerse que mientras no exista algun tipo de coordinacion, los
costos logisticos seguiran siendo un gran problema para las empresas
desintegradas.

En definitiva, puede establecerse que la interaccion entre los inventarios y el
transporte subyace en la determinacion de la politica de inventario que una
empresa debe asumir, en torno al tamafio del pedido y el periodo de suministro,
en funcién de las caracteristicas del modo de transporte que se emplee. Asi, las
diferentes alternativas para transportar mercancia conforman un conjunto de
opciones con caracteristicas exclusivas, y con atributos especiales que suscriben
distintos niveles de servicio. Por tanto, el tamafio del embarque en cada modo de
transporte se especifica como una funciéon de sus atributos. Desde el punto de
vista operativo, en consecuencia se observa la existencia de una relaciéon
reciproca entre estos dos elementos del sistema de inventario.

Para tratar de ser mas precisos, a continuacion se presenta una serie de
comentarios concluyentes en torno a la influencia del transporte en la gestion de
inventarios:

1. El transporte es un elemento de la cadena de suministro que merece mas
atencion en el sistema de inventarios, tanto en la practica como en la
investigacion cientifica.

2. El impacto del transporte en el sistema de gestidon de inventario se refleja en
diversos escenarios de analisis, por ejemplo, en el disefio de la cadena de
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suministro; en la definicion del tamafio del pedido; en la determinacion de los
periodos de abasto (lead times); en el costo total de gestidn logistica; etc.

3. El precio de los productos se ve afectado por el nivel de servicio que presenta
el transporte; por tanto, impacta en los costos por almacenar y de inventarios
en transito.

4. La combinacion modal de transporte es una alternativa de administracion de
los flujos de carga. Bien articulado, permite la reduccién de los costos en el
suministro de los productos.

5. Bajo una adecuada gestion de los servicios de consolidacion, el transporte es
un factor fundamental para el logro de las economias de escala.

6. El transporte aumenta la eficiencia interna de las empresas, y permite la
integracion de los procesos de negocio (integracion empresarial horizontal).
En este sentido, el transporte no es independiente y autonomo frente a otras
actividades del proceso de abasto, produccion y distribuciéon. En tal virtud, las
empresas deben demandar una mayor coordinacién con el transporte y sus
actividades relacionadas con éste.

En concordancia con Sethi, et al. (2002), los planteamientos vertidos en los
documentos revisados permiten observar que los modelos de gestion multimodal
no son muy socorridos. En general, los analisis se llevan a cabo a nivel unimodal,
y solo para el caso de entregas. Toptal (2003), formulé un modelo considerando
el transporte de abasto y de distribucion. En general, los datos de transporte
utilizados en los modelos son parametrizados, es decir, ningun elemento del
transporte se plantea como una variable de decision.

La literatura revisada, también permite observar diversas formas de abordar el
tema del impacto del transporte en la gestion de inventarios. En general, la gran
mayoria de los autores evaluan el costo como el principal factor de impacto y sélo
algunos, el tiempo de viaje de las mercancias o en su defecto la capacidad de
transporte. En realidad, un analisis de otro tipo, por ejemplo, considerando
variables cualitativas como la confiabilidad o nivel de servicio del transporte,
practicamente no se realiza; ello puede deberse a las dificultades que presentan
en su modelacion.

A partir de los resultados de los estudios dedicados a la coordinacion de
inventarios, que consideran las variables fundamentales del transporte, pueden
corroborarse las ventajas en costo y beneficios alcanzados por el uso de
estrategias de coordinacion, no unicamente para el cliente y el proveedor, sino
también para el transportista. Por tal motivo, se justifica la idea de tener en cuenta
en todo esquema de gestion al factor transporte, como un elemento mas en los
sistemas de evaluacion de estrategias de suministro. No considerarlo implicaria
seguir juzgandolo como una actividad funcional y no como una estrategia evolutiva
que propicia ventajas competitivas.
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Conclusiones

El tratamiento formulado para la gestion de inventarios considerando las variables
fundamentales del transporte, contribuyen notablemente al conocimiento mas
detallado de la interaccion entre estas dos actividades logisticas. Reconstruye
esquemas tradicionales de la teoria de inventarios y tiene un gran impacto en los
modelos de servicio al cliente.

Basado en los nuevos esquemas de coordinacion de inventarios a partir de la
consideracion explicita del transporte, las practicas logisticas y las politicas de
gestidon deben cambiar hacia la busqueda de integracion de los procesos de
negocio, formalizar esquemas de contratacion de largo plazo, y establecimiento de
alianzas estrategias, entre otros aspectos.

En relacion con las limitaciones de este trabajo en particular, basicamente éstas
residen en el enfoque mismo de la investigacion. En tal sentido, la aseveracion de
que pocos son los estudios que se dedican a la coordinacion de inventarios que
consideran las variables fundamentales del transporte, se ve limitada debido al
enfoque determinista abordado. No se duda que pueda existir algun otro
documento sobre el tema, con un enfoque estocastico.

Lineas de futuro

Acerca de las lineas de investigacion que pueden abordarse, se han identificado
las siguientes ideas:

1. Extender los modelos de coordinacion de inventarios, considerando
explicitamente el transporte como una variable de decision para el caso
multimodal. Al respecto, se plantea el desarrollo de un modelo que determine
las cantidades de carga de diversos productos o mercancias para distintos
modos de transporte, considerando sus parametros operativos y de nivel de
Servicio.

2. Asimismo, se plantea que los modelos puedan estar sujetos a modificaciones
futuras, como son: a) adoptar las estrategias de coordinacién de inventarios
identificadas en Jiménez (2005), considerando las variables fundamentales del
transporte; b) contemplar mas eslabones en la cadena de suministro, es decir,
tener encuenta fabricantes y distribuidores rio arriba y rio abajo del cliente y
del proveedor, ubicados en diferentes sitios; c¢) para los mismos modelos
desarrollados, evaluar el efecto para una demanda dinamica y en su caso,
estocastica; y d) modelar mecanismos de coordinacion no solo en términos de
descuento en el precio del producto por volumenes de abasto, sino que
también en el descuento de las tarifas de transporte.
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