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Un reto importante para los fabricantes de autopartes es coor-
dinar el abastecimiento desde las diversas zonas geogréficas
en donde estan ubicados sus proveedores. El objetivo de esta
investigacion fue el disefio de una red para el servicio de trans-
porte donde se consideren tanto el tiempo que los embarques
estan detenidos en aduanas y puntos de transbordo, como las
posibles demoras en la cadena de transporte debido al uso de
distintos modos de transporte. Para asegurar el mejor desempe-
o de la red se formul6 un modelo de optimizacién que consi-
dera dos criterios: costo y tiempo, cuya solucién fue la estruc-
tura de la cadena de transporte para una armadora ubicada en
la zona industrial de Toluca que importa autopartes de Estados
Unidos de Norteamérica (E.E.U.U.) para comercializarlas en-
tre diversos fabricantes de automdviles que operan en México.
Se aprovechd la estructura del problema de optimizacién para
obtener problemas separables y resolverlo usando relajacion
Lagrangiana. Se identificé un conjunto de posibles soluciones
para la estructura de la cadena de transporte usando los méto-
dos de las ponderaciones y de la e-restriccion; las soluciones
obtenidas representan el conjunto de las mejores alternativas a
partir de las cuales la gerencia de logistica de la empresa puede
elegir la que mejor empata con las necesidades y metas de des-
empefio logistico de la empresa.

Palabras clave: red para el servicio de transporte, transporte
intermodal, abasto internacional, optimizacién con multiples
criterios
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A multicriteria approach for the design of international freight transportation
networks

Abstract

One of the important challenges for manufacturers and distributors of autoparts is the coor-
dination of multiple sourcing areas where their international suppliers are located. The
objective of this research is the design of a service transportation network that takes into
account the time shipments are held at customs and transshipment terminals, as well as
the possible delays due to the use of different transportation modes. To assure the best
performance of the whole transportation network, a bi-criteria optimization model was for-
mulated, the two criteria considered were cost and time. The solution to the model was the
structure of the transportation network to be used by a manufacturer of auto parts located
in the Toluca industrial zone; this firm imports auto parts produced by suppliers located in
the United States (E.E.U.U.) and commercializes them among multiple automakers. The
structure of the optimization problem was analyzed to obtain a convenient separable arran-
gement and then the problem was solved by using Lagrangian relaxation. A set of possible
efficient solutions for the structure of the transportation network was generated by using
the weighting method and the e-constraint method; the resulting solutions represent the set
of best alternatives from which the logistics managers may choose the service network that
best attends the needs and logistics performance goals of the firm.

Keywords: service transportation network, intermodal transportation, international sour-
cing, multicriteria optimization

Introduccion

El concepto de administracién de la cadena de suministro se ha extendido durante
las dltimas décadas hacia diferentes dmbitos y sectores de actividad econdémica
debido a la importancia estratégica que representa la administracion efectiva del
abasto y la demanda hacia dentro de la empresa y con otros integrantes de la cade-
na, ya sean proveedores, clientes, intermediarios o empresas externas proveedoras
de servicios (Supply Chain Council, 2012). De acuerdo con el Supply Chain Coun-
cil la administracién de la cadena de suministro (SCM, por sus siglas en inglés,
Supply Chain Management) se refiere a todos aquellos esfuerzos involucrados en
la produccidén y entrega de productos o servicios finales, desde el proveedor del
proveedor hasta el cliente del cliente. La administracién de la cadena de sumi-
nistro implica alinear el abasto con la demanda, el suministro de materias primas
y partes, la planeacion y ejecucién de actividades de manufactura y ensamble, el
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almacenaje y rastreo de inventarios, la recepcion y administracién de érdenes, asi
como la distribucién de productos a través de todos los canales hasta su entrega al
consumidor final.

Entre los varios factores que han contribuido a la complejidad de las cadenas de
suministro actuales estd el abasto internacional, el cual se refiere a la adquisicién
de bienes de proveedores localizados en cualquier parte del mundo, fuera del drea
geogréfica donde se ubica la empresa compradora (Trent y Monckza, 2005). El in-
cremento del abasto internacional se asocia, entre otros elementos, al surgimiento
de nuevas politicas para el comercio internacional (acuerdos, cambios en aran-
celes, acceso a mercados); el avance en difusion y alcance de las tecnologias de
informacién y comunicacion que facilitan las transacciones comerciales y la co-
municacidon con proveedores geogrificamente dispersos; la industrializacion de
nuevas regiones mundiales y el desarrollo en materia de transporte en lo referente
tanto a la confiabilidad como a la velocidad de los modos de transporte, tanto en
los segmentos de recorrido como en los puntos de transferencia (Hummels, 2007).

Para las empresas que realizan abasto internacional, el transporte de bienes se erige
como una actividad esencial ya que permite el cambio de ubicacion espacial de los
productos desde los sitios de produccidn a los de consumo. El transporte resulta ser
una actividad de alto valor agregado dentro de la cadena de suministro ya que es una
de las que mds contribuyen a los costos de logistica (se estima que de uno a dos ter-
cios de los costos totales en logistica se asocian al transporte de bienes), a la duracion
del ciclo de surtido para una orden (alrededor del 40% de la longitud del ciclo) y a
los requerimientos de inventario en cada uno de los eslabones de la cadena, ya que el
tiempo de respuesta para el resurtido esta influido por el modo de transporte emplea-
do (Caplice y Sheffi, 2011; Federal Highway Administration, 2005).

Las cadenas de suministro globales hacen un uso intensivo del transporte no tni-
camente por la dispersién geogrifica de sus integrantes (proveedores y consumi-
dores), sino también debido a otros factores como la produccién justo a tiempo, la
necesidad de decrecer los niveles de inventario debido a las altas tasas de interés de
su administracion y la posibilidad de rastrear en tiempo real los pedidos en transi-
to, gracias al uso de tecnologias de informacion y comunicacién (TIC). Las desre-
gulaciones ocurridas entre México y Estados Unidos de Norteamérica (EE.UU.) en
cuanto al transporte aéreo, terrestre y ferroviario, han fomentado la competencia
entre modos y proveedores del servicio. Gracias a ello, las empresas ubicadas en
Meéxico cuentan con una amplia gama de opciones para la eleccion de servicios de
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transporte que contribuyan a la reduccién del costo de las actividades logisticas y
garanticen un buen servicio al cliente. Estas opciones no se limitan a la eleccion
de un modo tnico de transporte; la combinacién de varios modos de transporte,
denominado transporte multimodal, es también una alternativa de eleccién que
ofrece ventajas en cuanto a flexibilidad, confiabilidad y capacidad para el manejo
de envios pequenos y frecuentes de productos.

El transporte multimodal resulta preferible al unimodal porque retine las ventajas
relativas de cada modo; por ejemplo, la gran capacidad para el manejo de cargay el
bajo costo del transporte ferroviario con la rapidez y conectividad intercontinental
del modo aéreo. Al evaluar la opcidn de transporte multimodal resulta muy impor-
tante considerar no unicamente los costos de los modos de transporte usados, sino
también el costo y la duracién de las transferencias entre modos —incluyendo los
realizados en las terminales, las aduanas y pasos fronterizos entre paises— ya que
los beneficios particulares relacionados con los segmentos modales en cada trayec-
to pudieran no compensar los costos y duracion de las transferencias en terminales
o puntos con alta congestion o capacidad tecnolégica y fisica limitada (Murphy y
Hall, 1995; Crainic y Florian, 2008).

El transporte multimodal implica el movimiento de mercancias trabajando cada
modo de transporte de manera separada, debido a esto las unidades de carga utili-
zadas requieren de una manipulacion especial cuando llegan a los puntos de inter-
cambio modal. Pero gracias a la unién de los transportistas, el apoyo del gobierno
y de la iniciativa privada, el transporte multimodal ha evolucionado al concepto
de transporte intermodal, el cual se define como el transporte de bienes en una
misma unidad de carga o vehiculo utilizando sucesivamente al menos dos modos
de transporte. Este tipo de transporte se caracteriza tanto por la integracion de
multiples modos de transporte como por la colaboracién que se da entre agentes
transportistas con el propdsito de facilitar la transferencia de mercancias gracias al
uso de unidades de carga estandarizada como contenedores o remolques (Puettman
y Stadtler, 2010; Cranic y Florian, 2008). La idea fundamental de este esquema de
transporte es la explotacién de economias de escala, economias de densidad y la
reduccién de la mano de obra por tonelada movida para asi aumentar la eficiencia
del transporte en recorridos largos, mientras se siguen aprovechando las ventajas
que implica la combinacion modal en diferentes segmentos.

El objetivo de esta investigacién fue mostrar como las técnicas de la investigacion
operativa (I0) pueden aplicarse para disefiar una red de transporte intermodal que
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facilite a las empresas que realizan abasto internacional, el transportar los pro-
ductos que surten proveedores ubicados en EE.UU.; ademds de estudiar cémo las
aplicaciones de 10 apoyan la toma de decisiones en cuanto a transporte a varios
niveles —estratégico, tactico y operativo—, lo cual demuestra la conveniencia de
utilizar un enfoque cuantitativo para el disefio de una red de transporte eficiente
para el caso particular de una empresa dedicada a la comercializaciéon de auto-
partes que opera en la zona industrial de la ciudad de Toluca, capital del Estado
de México. Esta organizacidn, al igual que otras manufactureras que operan en la
zona, requiere de transportar regularmente embarques de productos importados
hacia sus diversas localizaciones (centros de distribucion, almacenes y plantas).
Para mantener su competitividad, la empresa en cuestion requiere operar una red
de transporte intermodal de bajo costo que ademds garantice tiempos cortos en el
traslado de los bienes que le permitan cumplir sus metas de servicio al cliente y
evitar paros en la produccion.

Este trabajo estd organizado de la siguiente forma: se analiza el concepto de trans-
porte intermodal y se hace una revision de la literatura del disefio de redes de
transporte intermodal empleando métodos de investigacion de operaciones; mas
adelante se define el problema bajo estudio; después se detalla la metodologia
utilizada para abordar la problematica sefialada anteriormente; posteriormente, se
analiza y discute los resultados alcanzados; finalmente, se presenta las conclusio-
nes y el trabajo futuro que puede desarrollarse a partir de las ideas planteadas en
esta investigacion.

Revision de la literatura

Sistemas de transporte intermodal

El abasto global es la forma mds avanzada de abasto internacional y se define como
la integracion y coordinacion proactiva de materiales, componentes, procesos, tec-
nologias, disefios e instalaciones en el nivel mundial (Trent y Monczka, 2005).
Este esquema avanzado de abasto contribuye a la ventaja competitiva de aquellas
organizaciones con la capacidad de administrar efectivamente la produccion y los
flujos de bienes en la cadena de suministro global. Una condicién para asegurar
el flujo continuo y eficiente de productos es contar con un sistema de transporte
donde distintos participantes de la cadena de suministros —proveedores, plantas,
almacenes y zonas de demanda— se integren fisicamente gracias al uso de va-
rios modos de transporte: autotransporte terrestre (consolidado y no consolidado),
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ferrocarril, maritimo y aéreo. El movimiento de productos con frecuencia se rea-
liza combinando varios modos de transporte: carretera y ferrocarril, y transporte
maritimo combinado con terrestre (ya sea carretera o ferrocarril) son las combi-
naciones mas utilizadas. El transporte intermodal involucra diversas operaciones,
aparte del traslado de los bienes, tales como administracion de la infraestructura de
telecomunicaciones, manejo de carga en terminales mds operaciones informaticas,
comerciales y de distribucion (Cambra Fierro y Ruiz Benitez, 2009). Si bien estas
operaciones incrementan la complejidad del disefio y coordinacion de las redes
intermodales, también contribuyen a incrementar su flexibilidad para movilizar
embarques y la distancia cubierta, permitiendo entregas de puerta a puerta a pre-
cios competitivos.

En una red de transporte intervienen los siguientes actores (Crainic y Florian,
2008; Bektas y Crainic, 2007):

a) Las empresas privadas (shippers), que son las generadoras de demanda
y quienes toman las decisiones de donde, cudnto y cudndo enviar de un
producto basados en su produccién y red de clientes, y cémo hacer los envios
a partir de la eleccion de los modos de transporte por usar. Las decisiones
de estos actores afectan el sistema de transporte y pueden influir en las
decisiones sobre infraestructura o politica publica en cuanto al transporte.

b) El gobierno, que proporciona la infraestructura y servicios necesarios para
habilitar el transporte. Resulta importante remarcar que la inversion en
infraestructura de transporte contribuye al desarrollo regional y genera
servicios adicionales, por lo cual la construccion de corredores y terminales
intermodales puede estar asociada a las caracteristicas demogréficas y
socioecondémicas de una region; por ejemplo, la decisién de expander la
infraestructura de transporte puede responder a las demandas de las empresas
de una zona altamente industrializada o bien a la necesidad de activar una
economia local deprimida. Ademds de la infraestructura, el gobierno es
quien establece las politicas y regulaciones para el transporte contribuyendo
con esto a facilitar el comercio internacional e incrementar el atractivo de
una red de transporte.

c¢) Proveedores de servicios de transporte (carriers) que incluye tanto a los

transportistas que consolidan la carga de varios clientes como a transportistas
que tropicalizan u ofrecen servicios exclusivos a un cliente segin sus
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requerimientos. Las empresas que consolidan envios son un elemento
esencial de las redes de transporte intermodal porque la integracién que
hacen de la carga genera economias de escala y permite a los clientes que
manejan volimenes bajos, el acceso a sistemas intermodales. Estos agentes,
ya sean transportistas terrestres que mueven pequefios volimenes (Less Than
Truckload o LTL carriers), navieras, ferrocarriles o servicios de paqueteria,
operan principalmente transportando materiales entre puntos origen-destino
especificos; una vez que los embarques arriban a estos puntos pueden
transferirse a centros de consolidacion antes de ser entregados al cliente en
terminales determinadas o transportados en vehiculos mds pequefios hasta
las instalaciones del cliente.

Entre las empresas que han derivado ventajas competitivas al utilizar las platafor-
mas intermodales estd el grupo Inditex, uno de los distribuidores de ropa y acce-
sorios de moda mds importantes mundialmente, con 3 914 tiendas en 70 paises
donde distribuye marcas reconocidas como Zara, Bershka y Massimo Dutti. Para
apoyar su estrategia de negocios, basada en la innovacion y la flexibilidad, Inditex
opera una red de transporte intermodal desde la Plataforma Logistica de Zaragoza
(Plaza), la cual permite el acceso a importantes redes carreteras y de ferrocarril, a
aeropuertos importantes como el de Zaragoza en Espaiia. El centro de distribucién
de Inditex en Plaza, habilitado con tecnologia avanzada para la logistica, tiene
capacidad para enviar hasta 80 mil articulos por hora hacia las tiendas Zara loca-
lizadas en Europa, América y la region Asia-Pacifico. Alrededor de un 80% de la
distribucién dentro de Europa se realiza por carretera mientras que la distribucion
hacia la zona Asia-Pacifico se hace via aérea. La cadena de suministro de Zara estd
impulsada por la demanda del producto y requiere de una gran coordinacion entre
los proveedores de fibras y textiles, los fabricantes de prendas y los centros de con-
sumo ubicados en multiples regiones; la integracion entre estos actores es facilita-
da, entre otros elementos, por el sistema de transporte intermodal que representa
Plaza (Cambra Fierro y Ruiz Benitez, 2009). Otras empresas que han derivado
ventajas competitivas del transporte intermodal son Wal-Mart, Nestlé y Mercedes
Benz, quienes reportan un menor tiempo de respuesta a los clientes, mejores nive-
les de servicio y mayor eficiencia operativa (por ejemplo en términos de rotacion y
costo del inventario) gracias a la efectividad de sus sistemas de transporte.
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La investigacion de operaciones aplicada al transporte intermodal

Una amplia variedad de problemas de decision asociados con la administracién de
una red de transporte intermodal han sido abordados por la investigacion de ope-
raciones, entre ellos figuran: la seleccion de transportistas, la eleccién del modo o
combinacion de modos de transporte por utilizar en varios pares origen-destino, la
asignacion de embarques a los diferentes modos, la consolidacién dptima de los
embarques, la determinacién de itinerarios especificos para la carga, la adminis-
tracion de contenedores, el disefio de terminales, la planeacion de tareas en las ter-
minales y el disefio de sistemas de transporte intermodal a nivel empresa, regional
o nacional. De acuerdo con Crainic y Florian (2008), los anteriores problemas se
pueden estudiar desde una perspectiva de demanda; esto es qué destinos, requisitos
de servicio y objetivos de desempefio tienen las empresas o shippers para el trans-
porte de sus productos; o de oferta, como las capacidades y recursos de los trans-
portistas o carriers (vehiculos, rutas, portafolio de servicios) y las caracteristicas
de las instalaciones intermodales (capacidad, congestion, tecnologia disponible);
todas ellas afectan el desempefio de la red intermodal.

Las revisiones de Caris et al. (2008), Bektas y Crainic (2007) y Macharis y Bon-
tekoning (2004) ilustran la variedad de aplicaciones de la investigacion operativa
para el disefio de la red de transporte intermodal y la optimizacién de actividades
en la red. En estas revisiones, los problemas de decision en transporte intermodal
se catalogaron como estratégicos, tacticos y operativos. En el nivel estratégico los
problemas implican decisiones en cuanto a la infraestructura de la red, la locali-
zacién de centros de consolidacion (hubs) y terminales intermodales; en el nivel
tactico se busca disefiar los servicios (frecuencia para la recoleccion de la carga,
asignacion de embarques a modos de transporte y definicién de rutas), realizar la
consolidacion de flujos y definir precios, mientras que al nivel operativo la proble-
matica se orienta hacia la asignacidn de tareas, equipo, trailers y contenedores. La
revisién que se presenta a continuacion se hace unicamente desde la perspectiva
de los operadores intermodales; esto es, de los usuarios de la infraestructura y ser-
vicios de la red intermodal, dada la naturaleza del problema de investigacién que
se atiende.

El problema estratégico de disefiar la red intermodal se abordé inicialmente em-
pleando modelos de equilibrio espacial y de precios. Aprovechando el desarrollo
de los sistemas de informacion geogrifica (SIG), Southworth y Peterson (2000)
detallaron todas las operaciones de transporte multimodal y determinaron su costo
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para después minimizar el costo global de las operaciones empleando simulacion
y el algoritmo de la ruta mds corta. Otros autores como Macharis y Verbeke (1999)
han atendido el problema mads especifico de evaluacion de proyectos para la lo-
calizacién de terminales empleando un andlisis multicriterio a través del método
PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Eva-
luations). Por su parte, Tan et al. (2004) utilizaron modelos de simulacion discreta
para analizar el movimiento de trenes, camiones y barcos; mas los movimientos
de la carga en las estaciones de transbordo para demostrar cémo las interacciones
entre los distintos modos, desde distintas politicas intermodales, contribuyen a agi-
lizar el transporte bajo; mientras que Robinson y Bookbinder (2007) desarrollaron
un modelo de programacion lineal entera mixta para el disefio de la red de trans-
porte entre paises de Norteamérica (Canadd, EE.UU. y México) que aproveche los
bajos costos de mano de obra mexicana. Para ello, fue necesario optimizar los cos-
tos totales del sistema de distribucién desde un escenario base que considera un es-
quema bimodal (ferrocarril y autotransporte), a partir del cual se desarrollan otros
escenarios que consideran variaciones en las capacidades y alta disponibilidad de
informacién. La aplicacidn al caso de una manufacturera de productos de energia
llevé a determinar la ubicacion de proveedores, maquiladoras, fabricas que hacen
el acabado del producto, centros de distribucién y mercados atendidos; la red de
distribucién disenada represent6 ahorros promedio del 10% en los costos anuales.

Un enfoque mas avanzado para el disefio y optimizacién de una red de transporte
intermodal de amplia cobertura fue propuesto por el Centro de Investigacién sobre
Transporte (CRT) de Montreal, Canada (Crainic y Florian, 2008). Los investiga-
dores del centro representaron los modos de transporte, hubs, nodos de enlace y
posibles transferencias intermodales para una red en la cual miltiples productos
son transportados en vehiculos y convoyes especificos entre puntos origen-destino,
con un costo general resultante de integrar varios criterios, siendo los mas impor-
tantes el costo y el tiempo de traslado (Crainic y Florian, 2008). Un algoritmo es-
pecial y software interactivo-gréafico fueron desarrollados para resolver el modelo
y apoyar la toma de decisiones estratégicas. El proyecto multidisciplinario de Ana-
lisis Estratégico del Transporte (Strategic Transportation Analysis, STAN por sus
siglas en inglés) generado por el grupo de investigacion canadiense es muy flexible
y general como para utilizarse en diversos contextos, incluyendo el disefio de una
red nacional y de politicas de inversion. El software STAN continta en desarrollo
con el apoyo de varias universidades y ha sido aplicado en paises como Finlandia,
Suiza, Noruega, Italia, Espafia, Alemania, Reino Unidos, China y México.
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En el nivel estratégico otra decisién importante es como sincronizar las decisiones
de los diferentes carriers que participan en la red y alinear sus objetivos dado que
transportistas, navieras, compaiias de ferrocarril y otros actores compiten entre si
por recursos y clientes. Este problema también ha sido estudiado desde una pers-
pectiva cuantitativa por autores como Andersen et al. (2009), quienes modelan el
caso de una red en la cual las decisiones estan centralizadas; Puettman y Stadtler
(2010) asumen un escenario en el cual todos los participantes controlan la pla-
neacidn de sus actividades e intercambian informacién no critica. Las propuestas
desarrolladas demuestran que la calidad de las interacciones y la colaboracion de
los participantes en la red intermodal resultan en ahorros en los costos totales del
transporte.

En el un nivel tictico, Bookbinder y Fox (1998) determinaron las rutas dptimas
para el transporte intermodal de contenedores desde Canada hasta México toman-
do en cuenta las condiciones de infraestructura existente (vias terrestres, férreas
y marinas) y los acuerdos del Tratado de Libre Comercio de América del Norte
(TLCAN). Estos autores compararon varias alternativas de transporte intermodal
desde las principales ciudades de Canadé hasta las principales ciudades mexicanas
(Monterrey, Guadalajara y Distrito Federal); su propuesta intermodal para mover
productos desde Canadd a México representd un ahorro en costos del 5%. Mientras
que Lin y Cheng (2004) utilizaron programacién entera para formular el problema
de determinar a un minimo costo de operacion, el tamafio de las flotillas, rutas y
frecuencia en una red de transporte que utiliza dos modos, aéreo y autotransporte.
Por su parte, Banomyong y Beresford (2001) propusieron un modelo cuantitativo
para encontrar las rutas mds competitivas en términos de costos, su esquema de ru-
tas conlleva un decremento del 7% en costos con respecto a las rutas originalmente
utilizadas, ademas de una administracion mas eficiente de los inventarios en las
redes de transporte redisefiadas.

Finalmente, en el nivel operativo, Min (1991) propuso un modelo de programacion
por metas que considera los costos de distribucion, las fechas de entrega compro-
metidas y la variabilidad del tiempo en transito para combinar lo mejor posible
los modos de transporte y mantener un flujo continuo de productos durante las
transferencias intermodales. El modelo resulté en mejoras promedio de 10%, deri-
vadas de la consideracion de varios criterios aparte del costo, como la cobertura del
mercado, la velocidad y el riesgo de dafios. Barnhart y Ratliff (1993) se enfocaron
también en un problema operativo para el transporte bimodal ferrocarril-carretera:
la definicién de las rutas de menor costo para un embarque tomando en considera-
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cion el costo total de su transporte, incluyendo costos de arrastre y de inventario en
transito. Los autores consideraron como primera opcién que el ferrocarril cobre al
shipper por trailer y, como segunda, que el cargo sea por vagén-plancha (flatcar);
restricciones no-monetarias como la configuracién del vagén-plancha también
fueron incluidas en el modelado. Més recientemente Powell y Topaloglu (2005)
utilizaron la programacién dindmica estocdstica para resolver el problema de op-
timizar el nimero de contenedores y flatcars para ferrocarriles que son requeridos
en operaciones intermodales.

La revision anterior muestra que en el disefio de una red de transporte intermodal,
aparte del costo del servicio, se tiene expectativas en cuanto a velocidad, confia-
bilidad y disponibilidad. La mayoria de los estudios revisados considera como
unico criterio el costo; sin embargo, hay otros criterios relevantes para el tomador
de decisiones ademas del costo, entre ellos la confiabilidad (medida en términos
del tiempo de entrega y su variabilidad), los tiempos en transito, el riesgo de dafio
o pérdida del embarque y las caracteristicas del mercado de transportistas (calidad
del servicio, posicion en el mercado del transportista, su reputacion y disponibili-
dad, y el equipo con que cuenta). La tendencia hacia el abasto global ha contribui-
do a que las empresas incluyan otros criterios como la confiabilidad y flexibilidad
en sus decisiones (Bektas y Crainic, 2007); esto amerita trabajar los problemas de
transporte intermodal desde un enfoque multicriterio. Varios de los estudios revi-
sados han considerado una funcién de costo global que incluye ademads del costo
de transporte los de manejo de materiales, inventario y retrasos, mientras que otros
han optimizado mds de un criterio; sin embargo, ninguno de ellos ha determinado
un conjunto de alternativas econdmicamente eficientes para que el tomador de de-
cisiones elija la mas conveniente en términos del desempefio esperado para la red
de transporte intermodal.

Transporte intermodal en México

A lo largo de los afios, México ha consolidado su posicién como un pais impor-
tante para el movimiento de mercancias, tanto en el nivel regional como mundial.
Esto no obedece inicamente a su posicioén geografica privilegiada —cerca de uno
de los mercados de consumo més grandes del mundo y con salida hacia dos océa-
nos—, sino también a que se han favorecido las conexiones modales y la creacion
de corredores intermodales con EE.UU., el principal pais importador de bienes
mexicanos. A pesar de que México se ha caracterizado histéricamente por hacer
un uso intenso del transporte de carga, primordialmente a través de autotransporte,
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el desarrollo de algunos tramos ferroviarios mas la apertura o fortalecimiento de
algunas administraciones portuarias como la de Manzanillo en Colima, Lazaro
Cérdenas en Michoacdn, Altamira en Tamaulipas y el puerto de Veracruz en el
estado del mismo nombre, han propiciado que el envio de bienes se realice em-
pleando otros modos de transporte o combinando modos. Las rutas multimodales
con mayor potencial son las que unen a Manzanillo y Lazaro Céardenas con los
puntos fronterizos de Ciudad Judrez, Piedras Negras, Colombia y Nuevo Laredo,
y la reciente ruta Mazatlan-Durango-Piedras Negras, que se ha vuelto viable gra-
cias a la fuerte inversion en la reciente autopista que cruza la sierra entre Sinaloa
y Durango. El desarrollo de estos corredores permitiria captar el comercio exterior
del este de Asia y del centro y este de EE.UU., pues el corredor Los Angeles-Long
Beach-Houston esta saturado (Calderon, 2011; Ruiz-Olmedo, 2009).

El buen funcionamiento de los corredores multimodales depende de que se logre
un flyjo ininterrumpido de la carga gracias a la conectividad de puertos, fronteras,
carreteras y vias ferroviarias dentro de México. Esto demanda inversiones impor-
tantes y modificaciones en los marcos juridicos y de comercio internacional. En
cuanto al impulso para el transporte maritimo, se tuvo que durante enero-noviem-
bre de 2010 los puertos de México movieron 248 millones 398 mil 976 toneladas
de carga, esta cifra fue 12.8% mayor en comparacion con el mismo periodo de
2009. Los puertos con mayor movimiento fueron Ensenada, Ldzaro Cérdenas y
Manzanillo con crecimientos de 27.2, 36.8 y 37.1 por ciento, respectivamente en
2010 (Comunidad Portuaria de México, 2010). De los tres puertos, Lazaro Carde-
nas figura en el primer lugar nacional con un 14.8% del total nacional, posicién que
se apoya con inversiones como la de la empresa filipina concesionaria Container
Terminal Services en una nueva central de contenedores. La inversién en equipo
y la simplificacién de maniobras en este puerto ha resultado en reducciones signi-
ficativas del tiempo de estancia, el cual se reporta 12 horas mads rapido respecto a
Los Angeles-Long Beach. En relacién a los ferrocarriles que conforman el siguien-
te eslabon de los corredores multimodales, el gobierno mexicano ha reconocido la
necesidad de modernizarlos, por lo cual ha concesionado el servicio a empresas
como Kansas City Southern de México quien mueve el 40% de la carga ferroviaria
del pais y ha realizado inversiones del orden de 121 millones de ddlares para me-
jorar las vias y el equipo ferroviario (Calderdn, 2011).

En cuanto a corredores intermodales, en el 2009 habia 12 en operacién, lo que

representd un incremento del 20% con respecto al 2007; los mds destacados son
el de Lazaro Céardenas-México (Pantaco)-Nuevo Laredo, el Mexicali-Guadalaja-
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ra-Querétaro-México (Pantaco), Manzanillo-México (Pantaco)-Altamira y Lazaro
Cérdenas-Veracruz (Ruiz-Olmedo, 2009). Todos estos corredores no son simples
carreteras o vias férreas sino rutas logisticas con infraestructura que cuentan con
terminales multimodales, las cuales facilitan el transporte. De acuerdo con el di-
rector del Instituto Mexicano del Transporte (IMT), el flujo de carga intermodal
a través de estas terminales crecid con un promedio anual del 12% entre 2001 y
2011, por lo que de mantener esta tendencia se podria triplicar la carga movida
durante la préxima década (Judrez, 2012). También el nimero de operadores de
transporte multimodal (OTM) se ha incrementado, en el 2009 habia 18 OTM en
servicio (Ruiz-Olmedo, 2009). El gobierno federal ha fijado un marco legal que
especifica los requisitos, obligaciones y responsabilidades para estas OTM ademads
de normas que las obliga a coordinarse, todo esto con el propdsito de atraer més
trafico internacional al pais. Falta atin atender el tema de inspeccién a contenedores
que ademds de retrasar los flujos de bienes en transito incrementa el riesgo de robo
y dafios a los productos con el consecuente impacto en costos. En el Plan Nacional
de Desarrollo se tiene contemplada la promocién de 10 corredores multimodales,
15 puertos secos y la construccién de nuevos tramos carreteros y ferroviarios, lo
cual se espera contribuya a mejorar la coordinacion logistica y atraer mas trafico
internacional a México (Maldonado, 2008).

Identificacion del problema

En la zona industrial de Toluca operan multiples empresas del sector automotriz,
varias de ellas no tinicamente manufacturan componentes y autopartes, sino que
ademds actdan como comercializadoras o distribuidoras de productos importados.
La comercializacion de autopartes es una de las actividades principales de la em-
presa cuya red de transporte intermodal es la unidad de andlisis de esta investiga-
cion; a través de la red, la empresa mueve alrededor de 100 000 SKU’s, surtidos
por proveedores ubicados principalmente en el sur de Canadd y el Noreste de los
Estados Unidos. En el afio 2003, la empresa administradora de la red inicié un pro-
grama de suministro con proveedores directos con el propdsito de reducir costos,
ya que anteriormente los materiales se surtian a través de un centro de distribucion
en EE.UU. que era administrado por el corporativo de la empresa, ubicado en ese
pais. Para apoyar el programa de abasto directo se adopté un plan de transporte en
el cual cada uno de los productos era recolectado en las instalaciones del proveedor
para después consolidar la carga en el cruce fronterizo de Laredo, Texas, y desde
ahi trasladarla hasta el almacén de la empresa en Toluca, México. Este plan tiene
los inconvenientes de cargas pequefias con recorridos largos, una alta frecuencia
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de envios y el uso de un tnico modo de transporte. El problema de decisién en
el nivel tactico del disefio de una red del servicio de transporte surgié como una
alternativa para neutralizar estos inconvenientes, identificindose la necesidad de
especificar tanto la ruta como el modo de transporte por utilizar tomando en cuenta
las caracteristicas de las redes de transporte y los servicios disponibles, ya que al
ser la empresa unicamente una usuaria de los sistemas de transporte en el pais no
estd en posibilidad de invertir o influir sobre la infraestructura o caracteristicas
(modos de transporte y frecuencia) de los servicios existentes.

El diagrama de la figura 1 presenta la red de transporte, cuyo desempefio se busca
optimizar, la cual estd conformada por nueve puntos de transbordo, 24 segmentos
modales utilizando los modos transporte terrestre, ferroviario y maritimo y cinco
puntos de cruce fronterizo México-Estados Unidos. El objetivo general del presen-
te estudio se plante6 como:

Rediseriar la cadena de transporte intermodal de una empresa comercializadora de auto-
partes mediante la construccion de un modelo matemdtico que optimice el costo y tiempo
para el transporte de autopartes surtidas por proveedores estadounidenses, tomando en
consideracion las caracteristicas de las rutas intermodales disponibles.

Figura 1
Cadena de transporte intermodal con sus diversos segmentos modales

Simbologia
St Louis, MS ) Segmento por tren

Dado que los criterios costo y tiempo se contraponen, s propuso encontrar un con-
junto de soluciones posibles para el modelo de optimizacion bicriterio que permi-

206 Contaduria y Administracion 59 (4), octubre-diciembre 2014: 193-221



Un enfoque multicriterio para el disefio de una red para el transporte de embarques internacionales

tieran, al decisor final, la gerencia de trafico de la empresa; es decir, elegir de entre
varias soluciones eficientes que representan las mejores opciones para cada una de
las combinaciones de los criterios, aquella alternativa que atienda mejor las nece-
sidades de la empresa. Esta investigacion es una extension del trabajo realizado
por Gaytan et al. (2007), quienes formularon un modelo matemaético para el disefio
de una red de transporte intermodal genérica sin considerar aspectos que frenan el
flujo de los productos como los horarios de atencién en los puntos de transferencia
(ejemplo horarios de aduanas) y la congestion de tréafico en ciertos nodos de la red
(ejemplo cruces fronterizos).

Metodologia

La primera etapa de la metodologia consistid en la descripcion de las posibles al-
ternativas modales y los puntos geograficos de transbordo, obteniéndose estructu-
ras para la red mostrada en la figura 1. El siguiente paso fue determinar los costos y
tiempos de transporte de los productos en cada opcién de disefio para la red. Estos
datos fueron proporcionados por las empresas de transporte especializadas que
ofertan cada uno de los modos de transporte en las zonas y regiones de cobertura,
dichas empresas fueron: Union Pacific y Ferrocarriles Nacionales para el modo fe-
rrocarril, Schneider Logistics and Monroe para el modo terrestre (autotransporte) y
TMM Lines para el modo maritimo. También fue necesario definir las ventanas de
tiempo que sefialan los horarios de atencion en los nodos de transbordo, asi como
las penalizaciones que aplican en caso de violacion para estas ventanas de tiempo.
Para ello, se analizaron los puntos de transbordo que incluyen los itinerarios pro-
gramados y se recopild informacion en revistas especializadas sobre el tiempo y
costo asociados al transbordo en los nodos para cada modo de transporte.

La siguiente fase consisti6 en la formulacién del modelo bicriterio, el cual utiliz6
como entradas la informacién recolectada en la primera fase. El modelo indica y
evalda todas las rutas de transporte que incluyen segmentos modales y puntos de
transferencia factibles, tomando en consideracién que hay que respetar los horarios
de atencion en los puntos de transbordo, por lo que se penaliza con un costo fijo la
llegada antes del periodo de atencidn asi como la llegada posterior. Aqui se esta-
blece que llegar antes del periodo predeterminado de atencidn representa un costo
mucho menor que llegar después, ya que una llegada fuera del horario de atencién
implica retrasos tan graves como el paro de la linea de produccién o ensamble y un
servicio deficiente para el cliente. El modelo también considera la congestion que
puede darse en los puntos de transbordo, asi como restricciones de justo a tiempo
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que por politica de la empresa penalizan el no tener en el lugar y tiempo requerido
la materia prima; asi como los productos en proceso y terminados.

En el planteamiento del modelo se tomaron en cuenta los supuestos siguientes:

La planeacion se realiza por periodo mensual ya que la planeacién del
abasto y transporte que aplica la empresa es por mes.

El tiempo programado de salida, asi como las cotas inferiores y superiores
que definen las ventanas de tiempo, se midio a partir de la salida del origen
en la ciudad de Saint Louis Missouri.

El acuerdo internacional empleado es el Incoterm EXWORKS, bajo el cual
el shipper paga al transportista por transportar toda la carga desde el origen
hasta el destino, ningtin trdmite en aduana o durante la transferencia queda
a cargo de la empresa que transporta.

Las penalizaciones por rebasar la ventana de tiempo son mas grandes que
las penalizaciones por llegar antes de la ventana de tiempo.

Se asume que un incremento en la velocidad de transporte de los productos
implica un menor tiempo de trdnsito y un mayor costo, por lo que ambos
criterios costo y tiempo estan en conflicto, el mejor costo se alcanza con un
peor tiempo.

Modelo de optimizacion bicriterio

Para mostrar matematicamente la red de transporte intermodal podemos denotar
como i a un nodo origen, como j al nodo destino y como m al modo de transporte
utilizado entre nodos. Podemos entonces definir a A como el conjunto de arcos o
segmentos modales y como N al conjunto de nodos o localizaciones para la red o
grafica G = (N, A).

Las variables de decision del modelo son:

Xijm -

y]"'h"lz -

{1, si el segmento modal m de un origen i a un destino j es utilizado v GjmeA
0, en otro caso
_ {1.5; en el destino j se transborda del modo m, al modo m"v’j eN.mym, = 123

0, en otro caso

Zim = Hora de salida del origen i a través del modo de transporte mV jeN,m = 1,2,3
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sim = Hora de arribo al destino j a través del modo de transporte m V¥ je Nm =1,2,3

Wi = {1, si el tiempo de a‘r(')‘ribo Sijm excede el limite superior Uiy, del inte

_ {l,si el tiempo de arribo s;jm es menor al limite inferior L;jmdel inte:

en otro caso

R.
jm 0, en otro caso

La informacién o pardmetros de entrada para el modelo son:

e Eltiempo t;j, y el costo de recorrido C; ;,, para un segmento modal m
planteado de un origen i a un destino j dado

e Eltiempo Tjmimz y el costo kj.m1 ,m, requerido en las operaciones de
transbordo en una localizacién determinada como destino j de un modo de
transporte M4 a otro m,

e Los tiempos predeterminados que denotan la ventana de tiempo

[Lj,m; Uim] en cierta localizacién para un modo de transporte

determinado

e El costo por llegar antes del tiempo predeterminado inferior en la ventana
de tiempo denotado por UCj,,

e El costo por llegar después del tiempo predeterminado superior en la
ventana de tiempo denotado por  OC;,,

* El conjunto de localizaciones predecesoras P(i) y sucesoras S(i) a una
localizacion en particular

e El tiempo de salida programado Dj,m1 en cierta localizacién j a través
de cierto modo M4 , que es conocido por los itinerarios de cada naviera,
transportista o grupo ferroviario

El modelo matemadtico que se formuld tiene los siguientes dos objetivos o criterios
simultdneos:

e  Minimizar la suma de los costos totales (costos de recorrido, costos de
transbordo y penalizaciones, llegada temprana y tardia, por violaciones en
los tiempos predeterminados en las ventanas de tiempo), y

*  Minimizar la suma de los tiempos totales (tiempos de recorrido y tiempos
de transbordo)
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Las funciones que describen cada uno de los objetivos anteriores son las siguientes:

+
Min Z(if’“)ﬂ‘ Ciimxiim + 2:jeN an. =1 Zgn, =1 ij, m, Y;'m. m,
Z(jm) UCimRim + Zjm) OCimWim

: 3 3
Min Z(ijm)sA tiijijm + ZjeN Z:m, =1 2:m.x =1 ij, m., Y;'m,m,
El conjunto de restricciones para el modelo son:

1. Conservacion de flujo, la cual garantiza que cualquier contenedor sale del origen
y llega a su destino sin pérdidas en las localizaciones intermedias

1if i = origen

3 3
Z 2 > A z Z Xiim =40 if i + origen,destino VieN

m=1 jes(i) m=1 jeP(i) —1if i = destino

2. Entrada y salida de los nodos de transferencia, estas restricciones aseguran que
se ingresa a un nodo de transferencia a través de algtin modo de transporte y se sale
de un nodo de transferencia también a través de algiin modo de transporte.

3

Xijm‘ < z )’l'mgﬂlz V (i,j,m,)e A,j + destino
m,=1
3
z Yim my < Xjiem, V(j,km,)eA
m,=1

3. Los tiempos de llegada al destino son la suma de los tiempos de salida del origen
mas el tiempo de viaje, si es que se utiliza dicho segmento modal origen-destino.

Zim + tijm — M(1 — X)) < Sjpm v (i,j,m) €A

4. El tiempo de salida de un nodo origen se establece como el maximo entre el
tiempo de salida programado en un itinerario definido y conocido, o como la suma
del tiempo de llegada a dicho destino mads el tiempo de transbordo.
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+ T. Y. VjeNmy,m, =123

Zj —max{Dj jm,m, " jm,m,

Jm, m,’ Sj"’lq

5. Ventanas de tiempo, estas restricciones consideran las violaciones al periodo
predeterminado en que se debe llegar al nodo de transferencia. Hay dos restric-
ciones ya que la penalizacion difiere dependiendo de si se llegé antes del periodo
establecido (llegada temprana) o posterior a éste (llegada tardia).

Sim + MW, < U, v (j,m) (Llegada temprana)
Sim — MR = Ly v (j,m) (Llegada tardia)

Solucion para el modelo de optimizacion

El modelo presentado en la seccidn anterior es uno de programacion entera mix-
ta con dos criterios. El modelo formulado para resolver el problema identificado
consta de 166 variables y de 151 restricciones en total, por lo cual resolverlo di-
rectamente resulta dificil e ineficiente; por tanto, se planted la necesidad de utilizar
herramientas de investigacion de operaciones para simplificarlo y resolverlo de
forma eficiente aprovechando su estructura. La relajacién Lagrangiana fue iden-
tificada como la mejor alternativa, ya que la estructura subyacente del problema
permite separarlo facilmente en una serie de subproblemas mas sencillos de re-
solver. Este método permite, ademads, obtener cotas para la solucién del problema
original, ya que algunas de las restricciones en el modelo completo se introducen
a los criterios mediante procedimientos bien establecidos. Una vez resueltos los
subproblemas, el conjunto de soluciones se construyé reuniendo las soluciones y
haciendo una suma para obtener el valor de los criterios de tiempo y de costos que
corresponden a las funciones objetivo; para ello, se utilizé el método del subgra-
diente. Si bien el andlisis de la estructura del problema llevé en este caso a elegir
la relajacion Lagrangiana como forma de solucién, se cuenta también con otro tipo
de técnicas multicriterio que no hacen uso de la estructura del problema completo
para descomponerlo y que pueden aplicarse para resolver otros problemas rele-
vantes en el contexto de transporte intermodal (Eusébio y Figueira 2009; Eusébio,
2009).
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Los tres subproblemas en que se dividid el problema original fueron:

a) Subproblema 1, que es dependiente sdlo de los costos y tiempos de recorrido/
transferencia; la solucién a este subproblema indica si un segmento modal
es utilizado y si en un punto de transferencia hay que realizar un transbordo.
Este subproblema tiene propiedades importantes que permiten garantizar
la obtencidn de soluciones enteras si los pardmetros son enteros y ofrece al
decisor una visidn sobre los arcos y nodos que seran recorridos durante el
transporte.

b) Subproblema 2, el cual depende tinicamente de las variables que determinan
si hubo violaciones al intervalo de tiempo predefinido. La solucién a este
subproblema complementa la informacion sobre la ruta que seguirdn los
productos al proporcionar los tiempos de arribo a cada nodo y la ocurrencia
de violaciones.

c) Subproblema 3, que es dependiente sdlo del tiempo de salida de un sitio;
este dltimo subproblema estd determinado por los resultados obtenidos
del subproblema 1 y del subproblema 2. A partir de su solucién el decisor
completa toda la informacidn sobre los itinerarios de transporte.

La ventaja que ofrece el uso de la relajacién Lagrangiana para resolver el modelo
planteado es computacional porque son de dos tipos:

a) Ventajas computacionales, ya que la generacion del conjunto de soluciones
eficientes para el modelo completo toma en promedio 154% mads tiempo que
su solucidn a partir de la separacion en los tres subproblemas descritos.

b) Ventajas administrativas en cuanto al nivel de detalle sobre rutas, nodos
visitados, tiempos de arribo y salida e impacto del congestionamiento;
aunque esta informacién podria proporcionarse al drea de transporte a partir
del modelo completo, podria ser de mayor complejidad la interpretacion de
su solucion. En contraste, la division en subproblemas ofrece a los decisores
informacién para monitorear cada variable y plantear dindmicamente los
cambios que sean necesarios de una manera mas practica.

Como se menciond en la definicion del problema, lo que se buscé fue generar el
conjunto de soluciones eficientes o frontera eficiente para que el decisor tenga op-
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ciones de eleccion. A partir del espacio objetivo, en el cual se representan las dos
funciones objetivos asociadas a los criterios que se desea optimizar, se deduce la
funcién matemadtica denominada frontera eficiente o de Pareto, la cual es propia de
la optimizacién multicriterio y en donde se caracterizan los puntos con sus com-
binaciones de costo y tiempo que resultan Pareto-6ptimos. Cuando se optimizan
dos criterios que estdn en conflicto, como es el caso del problema formulado en
esta investigacion, un punto se define como 6ptimo-Pareto cuando no existe otro
punto diferente que represente un estricto decremento (incremento en el caso de
maximizacidn) en al menos un valor de la funcién objetivo; de donde cada punto
eficiente representa un compromiso (tradeoff) o seleccion aceptable entre los dos
criterios evaluados.

Dado lo anterior, es importante obtener tanta informacion como sea posible sobre
el conjunto de puntos que representan la solucidon del problema, lo que implica
resolver una familia de problemas con una sola funcién objetivo en muchos ca-
sos. Para la construccién del conjunto de soluciones o frontera eficiente existen
diversos métodos, tanto exactos (método de las ponderaciones, simplex multifase,
etc.) como metaheuristicos (algoritmos evolutivos, etc.). En este trabajo se empled
el método de las ponderaciones combinado con el método de la e-restriccion, 1os
cuales, ademads de eficientes, son de facil implementacién; sin embargo, no gene-
ran el conjunto completo de puntos, a menos que como en el caso bajo estudio se
tenga un rango conocido, delimitado y numerable en forma finita para alguno de
los criterios planteados.

En la préctica, cuando el conjunto de soluciones no dominadas es identificado, el
tomador de decisiones puede elegir la solucién final de entre estos puntos. Cuando
el conjunto de soluciones no se identifica o resulta dificil encontrarlo, el tomador
de decisiones debe interactuar con el analista para identificar una solucién o una
region preferida o cercana al 6ptimo Pareto. Para realizar este andlisis tradeoff, en
el cual el decisor acepta mejorar en algtin criterio a costa de que otro(s) empeo-
re(n), es frecuente que se haga una ponderacidn para cada criterio bajo considera-
cién. Esta es la base de la estrategia de solucién aplicada en este trabajo. Realizar
la serie de ponderaciones en los criterios considerados resulta en ocasiones insufi-
ciente, por lo cual es conveniente utilizar otros métodos como el de la e-restriccion
que permiten una buisqueda mds detallada de soluciones eficientes al limitar un ex-
tremo del rango conocido de uno de los criterios, para asi encontrar nuevos puntos
que no pueden ser identificados con otros métodos.
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Resultados y discusion

El conjunto de soluciones para el problema de optimizacion bicriterio, obtenido a
través del método de las ponderaciones, se reporta en el cuadro 1. Al analizar los
resultados se observa que el conjunto de soluciones eficientes esta delimitado en
cuanto al costo al rango de 2 311 a 3 779 unidades monetarias y en cuanto al tiem-
po al rango de cuatro a siete dias. Esto significa que para los puntos eficientes, los
valores de los criterios estdn dentro de los rangos anteriores.

Cuadro 1
Resultados para la frontera eficiente completa,
con sus respectivos arcos y nodos de transbordo

Criterios
Transbordo en .
Calnal piets localizacion intermedia Costo ($ USD) Tle!npo
(dias)
St. Louis-Laredo-Toluca Tren-tren 2311 7
St. Louis-Brownsville-Toluca Tren-tren 2384 6
St. Louis-Brownsville-Toluca Tren-camién 2665 5
St. Louis-Laredo-Toluca Camion-camion 3779 4

Es importante observar también que el primer punto corresponde al menor costo po-
sible (conocido como punto ideal del costo), pero al mayor tiempo posible (anti-ideal
del tiempo) con respecto a cualquier otro punto eficiente; mientras que el dltimo de
los puntos resulta en el mayor de los costos (anti-ideal de los costos totales), pero
brinda el menor de los tiempos (ideal del tiempo). Claramente, se observa que existe
un tradeoff para los criterios planteados, lo cual se manifiesta en mayor medida al
analizar el segundo y tercer puntos eficientes para los que las compensaciones que
realiza la combinacion de pesos en la funcién objetivo nos llevo a obtener dos alter-
nativas interesantes con relacion a los casos extremos o ideales.

Los resultados anteriores comprueban que la combinacién del método de las pon-
deraciones y de la e-restriccion permite la construccion de la frontera eficiente de
manera prictica y sencilla mediante la asignacién de pesos entre cero y uno para
los valores de cada criterio, mds la bisqueda profunda en el rango de uno de los
criterios considerados. El andlisis detallado de los resultados obtenidos para el
conjunto de soluciones eficientes permite observar que en los puntos ideales se
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favorecio la cadena de Saint Louis, Missouri, hasta Toluca pasando por Laredo,
Texas. Esto se debe a que el uso del autotransporte (camidn) la hace més rapida
(menor tiempo de transporte), pero también mds cara; mientras que el uso ex-
clusivo de trayectos ferroviarios lleva el costo al minimo posible (punto ideal de
costo), pero con un deterioro en el criterio de tiempo de transito, el cual se incre-
menta en un dia. Algo similar sucede para los puntos eficientes 2 y 3, cuya cadena
de transporte es la misma, de Saint Louis, Missouri, hasta Toluca pasando por
Brownsville, Texas. Resulta interesante notar que en las soluciones identificadas
la estructura de la cadena se mantenga y cambie tinicamente el modo de transporte
por usar, favoreciéndose en general el uso de un tnico modo de transporte, lo cual
es contrario a lo esperado, dadas las ventajas descritas en la literatura para el uso de
multiples modos de transporte. Esto se debe a que el modelo formulado reconoce
que hay una baja integracion entre modos de transporte en los corredores mexi-
canos, lo cual incrementa el costo y tiempo del movimiento de los bienes de un
modo a otro, haciendo menos atractiva la opcion tren-camion en tres de las cuatro
alternativas eficientes.

Los puntos no dominados y/o eficientes se representan graficamente en la figura
2. De entre los puntos eficientes obtenidos, el tomador de decisiones podré ele-
gir aquella alternativa que de acuerdo con su experiencia sobre los esquemas de
transporte intermodal apoyen mejor la estrategia de abasto organizacional. Para
la empresa en cuestion, fue el gerente de la comercializadora de autopartes quien
tomo la decision final después de que el gerente de trafico presentd los resultados
obtenidos en esta investigacion.

Figura 2
Frontera y puntos eficientes en el espacio objetivo
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La politica de transporte que se habia utilizado anteriormente hacia que la compa-
fia gastara ocho dias de trdnsito y transbordo para las autopartes incurriéndose en
costos por $2 459.00 USD; esta politica corresponde claramente a un punto domi-
nado o no-eficiente porque cualquiera de los puntos en la figura 2 mejora el tiempo
y dos puntos mds mejoran el costo total. Si bien para la gerencia es estratégico
reducir el tiempo de traslado de los bienes, no puede incurrir en costos superiores
a $3 000.00 USD, por lo que las primeras tres alternativas descritas en el cuadro
1 son las candidatas aceptables. Para elegir entre estas alternativas, el gerente em-
pled su experiencia y expres6 que el almacén cuenta con 45 dias de inventario en
Toluca, México; esta disponibilidad de inventario les permite incrementar al me-
nos en un dia el tiempo de traslado, por lo cual la ruta elegida es aquella asociada
al segundo punto eficiente, esto es:

Saint-Louis, Missouri — Brownsville, TX — Toluca, México empleando el tren en
todo el trayecto incurriéndose un costo de $2 384.00 USD y un tiempo de seis dias.

La solucién elegida representa un ahorro del 18% en el costo total anual del trans-
porte de los bienes sin demérito importante sobre el tiempo. Esta solucién no se
habria generado sin la construccion del modelo bi-criterio porque la consideracion
unica del costo no habria permitido evaluar el efecto de la decisidn sobre el tiempo
total de transporte de los bienes.

Conclusiones

Las revisiones disponibles en la literatura, y que se integran en este trabajo, mues-
tran como la aplicacién de técnicas de investigacion operativa ha contribuido a la
resolucion de problemas de transporte intermodal. El tipo, dimensién y compleji-
dad de los problemas de decision ha requerido del desarrollo de nuevos métodos de
10 y de algoritmos especificos al problema intermodal que se atiende, generdndose
asf una sinergia que favorece tanto al area de transporte como a la de 10.

Desde el ambiente de negocios actual, altamente competitivo y globalizado, el
uso de més de un modo de transporte ofrece ventajas para movilizar embarques en
recorridos largos con la opcién de entregas puerta a puerta a precios competitivos.
El transporte intermodal implica no unicamente la utilizaciéon de mas de un modo
de transporte, sino también la colaboracién de distintos actores (transportistas, go-
bierno y empresas privadas) para facilitar los intercambios de la carga en distin-
tos puntos de transferencia. Las empresas que optan por el transporte intermodal
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requieren de especificar las rutas, modos e itinerarios especificos que seguird la
carga, tales decisiones se sustentan mejor al aplicar métodos de investigacion ope-
rativa.

Para asegurar que no habrd interrupciones del flujo de bienes en la cadena de sumi-
nistros, el desempefio de la actividad de transporte no se mide ya exclusivamente
en términos de costo, sino empleando criterios adicionales como el tiempo, la con-
fiabilidad y seguridad del transporte. El empleo de mas de un criterio incrementa
la complejidad en la toma de decisiones y requiere del uso de la optimizacion
multicriterio. En esta investigacion se utilizé este enfoque para disefar la cadena
de transporte intermodal que optimice el costo y tiempo total de movimiento de
productos importados de EE.UU. que comercializa una empresa de autopartes que
opera en la zona industrial de la capital del estado de México. El disefio de la cade-
na de transporte intermodal considerd la infraestructura actual disponible para mo-
ver los productos desde EE.UU. hasta la ciudad de Toluca, asi como los horarios
y posible congestion en los puntos de transferencia. Para determinar el disefio o
estructura de la cadena de transporte se formul6 un modelo de programacion entera
mixta en dos criterios (costo y tiempo); el andlisis de la estructura del problema y
el conocimiento sobre métodos de 1O result6 esencial para resolver el problema de
forma eficiente empleando relajacion Lagrangiana.

Con el propésito de ofrecer al tomador de decisiones mds de una alternativa para
el disefo de la red que cubra las necesidades econdmicas y administrativas de la
empresa, fue conveniente generar varios puntos de la frontera eficiente empleando
el método de las ponderaciones combinado con la e-restriccion. Este método es
relativamente simple pero efectivo, lo que lo hace atractivo para utilizarse en la
préctica e incentivar a las empresas por realizar mas aplicaciones de la optimiza-
cion bi-criterio; sin embargo, esto no descarta la aplicacion de otros métodos més
eficientes, los cuales representan opciones tanto en el avance de la optimizacion
multicriterio como en la solucién de problemas de transporte intermodal. A partir
de los puntos 6ptimos-Pareto generados, la gerencia de la empresa que planted el
problema de disefio de la cadena intermodal pudo analizar opciones adicionales de
transporte que no habrian podido ser identificadas sin la aplicacién de la 10; entre
ellas el uso de un tnico medio de transporte cuando se pensaba que la combinacién
de modos (camidn-tren) siempre seria mds eficiente. La alternativa para el trans-
porte internacional seleccionada por la gerencia resulté en ahorros anuales por
aproximadamente 18% tan s6lo en transporte, aparte de ahorros adicionales, no
cuantificados explicitamente, derivados de una reduccidn del inventario en transito
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y el tiempo total de transporte. La metodologia propuesta puede extenderse a otros
casos de empresas que realizan abasto global e importan insumos y productos de
EE.UU.y Canada.

Entre las extensiones para esta investigacion estd el uso de métodos interactivos para
mejorar la bisqueda de alternativas de disefio para la red intermodal al descartar
alternativas de poco valor para el tomador de decisiones; considerar mdltiples perio-
dos para la planeacidn del transporte e incluir otros criterios relevantes para medir el
desempeiio de la red de transporte intermodal. Todas estas extensiones corresponden
a problemas interesantes que enfrentan las empresas cuando deciden modificar sus
esquemas de transporte para tomar provecho de la infraestructura de transporte dis-
ponible, las ofertas de servicio de los operadores intermodales y las recientes politi-
cas gubernamentales en cuanto a transporte y comercio internacional.
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