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Resumen 
La administración eficiente de la cadena de suministro requiere la integración de 

diversas actividades logísticas.  En particular, beneficios importantes incluyendo 

reducción de costes y mejoras en el nivel de servicio se pueden lograr coordinando las 

actividades de transporte y de administración de los inventarios.  En esa dirección, se 

formularon tres modelos de optimización bicriterio (coste y nivel de servicio) que 

consideran simultáneamente la selección del modo de transporte y define la política de 

inventario cuando la demanda es determinista y variable en el tiempo.  Un modelo está 

propuesto en el contexto no coordinado y dos están basados en la estrategia de 

coordinación Épocas Comunes de Resurtido; los modelos asumen un solo proveedor 

que abastece n  diferentes productos, utilizando tres modos de transporte (rápido, medio 

y lento) a un solo cliente.  Se construyen las fronteras de eficiencia para los dos 

modelos coordinados basado en los términos del comercio internacional (Incoterms) 

ExWork (ExW) y Duty Delivery Paid (DDP).  Para ilustrar la aplicabilidad del modelo, 

se considera un caso de estudio específico en el sector de la automoción. 
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Resum 
L'administració eficient de la cadena de subministrament requerix la integració de 

diverses activitats logístiques.  En particular, beneficis importants incloent reducció de 

costos i millores en el nivell de servici es poden aconseguir coordinant les activitats de 

transport i d'administració dels inventaris.  En eixa dirección, la present tesi construïx 

tres models d'optimació bicriterio (cost i nivell de servici) que consideren 

simultàniament la selecció del mode de transport i definix la política d'inventari quan la 

demanda és determinista i variable en el temps.  Un model està construït en el context 

no coordinat i dos estan basats en l'estratègia de coordinació Èpoques Comunes de 

Reassortit; els models assumixen un només proveïdor que abastix n  diferents 

productes, utilitzant tres modes de transport (ràpid, mitjana i lent) i un únic client.  Es 

construïxen les fronteres d'eficiència per als dos models coordinats basat en els termes 

del comerç internacional (Incoterms) ExWork (ExW) i Duty Delivery Paid (DDP).  Per 

a il·lustrar l'aplicabilitat del model, es considera un cas d'estudi específic en el sector de 

l'automoció. 
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Abstract 
Efficient supply chain management requires integration of several logistical activities. 

In particular, relevant benefits as costs reduction and service level improvement can be 

obtained by coordinating inventory control and transportation systems. In this sense, 

this thesis is oriented to develop three bi-criteria optimization models (cost and 

efficiency) that simultaneously consider the selection of transportation mode and 

definition of inventory policy under deterministic and dynamic demand. One model is 

structure in the context non coordinate and two models are based on the coordination 

strategy “Common Replenishment Epochs”; all models assumes a single supplier of n  

different products, three modes of transport (fast, average and slow) and unique client 

with deterministic and variable demand.  The efficient frontier is constructed for two 

models coordinated based on Incoterms ExWork (ExW) and Duty Delivery Paid 

(DDP).  To illustrate the applicability of the model, a specific case study is considered 

in the automotive sector. 
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Capítulo 1 

Introducción 
1.1 Presentación 

El estudio de la gestión de inventarios es un campo del conocimiento que ha sido 

examinado de manera científica desde hace varias décadas.  Desde que Harris (1915) 

propuso el modelo de lote económico, muchos investigadores se han dado a la tarea por 

resolver múltiples problemas de inventarios.  Inicialmente, el enfoque se orientó hacia la 

definición del tamaño del lote y el período de abastamiento para lograr el coste mínimo.  

Sin embargo, con la ayuda de modelos más avanzados y estrategias innovadoras de 

gestión, investigadores y practicantes resuelven casos cada vez más complejos con un 

enfoque integral (Silver, et al, 1998).  El papel que juegan dichos modelos, radica en la 

posibilidad de atender problemas de inventarios en contextos más amplios de análisis, 

como es el caso de las cadenas de suministro internacionales, constituidas por empresas 

localizadas en diferentes partes del mundo.  El uso y aplicación de ese tipo de modelos, 

ha permitido una mayor visibilidad de la cadena de suministro, apoyando a la toma de 

decisiones coordinadas sobre el abastecimiento y control de los inventarios. 

En los últimos años ha crecido el interés en la administración eficiente de la 

cadena de suministro, y la coordinación de los diversos actores ha sido reconocida como 

una de las actividades principales.  La coordinación se ha estudiado desde muy distintos 

puntos de vista.  Según Thomas y Griffin (1996), la coordinación en la cadena de 

suministro puede llevarse a cabo a los niveles de decisión estratégico y táctico.  En el 

ámbito estratégico se incluye la decisión de abrir o cerrar plantas o centros de 

distribución, asignar equipo a instalaciones de producción, selección de la actividad a 

ser cedida a terceros (outsourcing), asignar la fabricación de un producto a una planta, 

diseñar conjuntamente un determinado producto, entre otras.  A nivel operacional se 

citan la coordinación proveedor - cliente, la coordinación producción - distribución, la 

coordinación inventarios - distribución (multieslabones, multietapas, diferentes 

topologías, problemas de ruteo e inventario). 

En particular, la coordinación proveedor - cliente se puede realizar: a) basada en 

la reducción de costes sin cambiar las políticas de abastecimiento; b) introduciendo el 
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sistema EDI (Electronic Data Interchange); c) introduciendo nuevos equipos de manejo 

de materiales; d) definiendo políticas de inventarios conjuntas; e) proporcionando 

descuento en los precios bajo los supuestos del lote económico; f) administrando los 

costes de resurtido y preparación; g) considerando Épocas Comunes de Resurtido;  

h) basada en la formación de familias de productos que comparten un tiempo de 

preparación; i) definiendo relaciones de colaboración a largo plazo (contratos, precios, 

apoyo a la innovación); y j) una combinación de las anteriores. 

Entre los aspectos que apoya la coordinación proveedor - cliente en la cadena de 

suministro se encuentran la reducción en los tiempos de entrega, mayor confiabilidad de 

los envíos, una reducción de costes (de transporte, de producción, de ordenar), mejora 

en la programación de la producción y de los envíos, mayor rentabilidad de la cadena, 

etc., con la consiguiente mejora en la posición de las empresas en la cadena. 

En la actualidad, dada la dispersión geográfica de las empresas, es una práctica 

común que permitan a sus proveedores que los productos que fabrican le sean enviados 

haciendo uso de distintos modos de transporte para apoyar los diversos tiempos de 

respuesta que proporciona cada modo.  Por ejemplo, HP ensambla cajas MOD0 en su 

planta de Singapore, pero permite a sus centros de distribución localizados en Grenoble, 

Guadalajara, Roseville y Singapore elegir entre envíos por barco o avión (Beyer y 

Ward, 2000).  Otros ejemplos de este tipo son frecuentes en las empresas maquiladoras 

instaladas en México, donde por razones de costes y tiempos de entrega, es adecuado el 

uso de diferentes modos de transporte para el abasto de sus proveedores localizados en 

EUA.  La misma práctica la están aplicando diferentes empresas en México, aunque sin 

un análisis técnico y solo basada en la urgencia del envío.  Esta situación, ha llevado ha 

plantear una serie de inconvenientes que merecen mayor atención.   

La determinación de políticas de inventarios coordinadas que consideren 

explícitamente la selección del modo de transporte y su influencia, ha sido poco 

estudiada en la literatura.  Para el caso del sector industrial mexicano, en particular el 

sector de la automoción, que vende sus productos principalmente en Norteamérica y 

Europa, incurre en tiempos de viaje significativos que necesitan contar con mecanismos 

eficientes que permitan sincronizar políticas conjuntas de inventarios y transporte, en 

virtud de que los costes por almacenamiento de mercancías pueden representar 

cantidades importantes. 
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Simatupang y Sridharan (2002) reconocen que la sincronización de decisiones 

contribuye a una mejora en el desempeño global de la cadena y demanda que los 

participantes compartan información, autoricen la participación de otros miembros en su 

toma de decisiones y alineen sus incentivos con las medidas de desempeño comunes, ya 

que es frecuente que haya conflictos entre las medidas individuales de los participantes.  

Una propuesta general de solución a dicha problemática, ha sido la adopción de la 

estrategia Épocas Comunes de Resurtido (ECR) para la coordinación de inventarios, 

propuesta por Viswanathan y Piplani (2001).   

Dentro de las decisiones sincronizadas que permiten dicha estrategia, está la 

integración de procesos en la cadena, que implica métricas de evaluación conjunta entre 

el abasto, el transporte y el servicio al cliente.  En este sentido, surge la idea de 

considerar la posibilidad de combinar este tipo de estrategia con el uso de diferentes 

modos de transporte para planificar el abasto y el control de los inventarios.   

Adicionalmente, la exportación/importación de productos requiere que el 

proveedor y comprador acuerden el Incoterm más conveniente, esta decisión influye en 

las políticas de inventarios ya que los costes y tiempos de traslado se ven influenciados 

por quienes realicen el transporte y la importación/exportación.  Un Incoterm 

(International commerce terms) es un conjunto de acuerdos internacionales auspiciados 

por la International Chamber of Commerce (ICC) donde se dividen las 

responsabilidades y los costes el cliente y el proveedor; además, reflejan el estado del 

arte de las prácticas del transporte internacional. 

1.2 Preguntas de investigación 

Hasta donde se sabe, el problema de coordinación del abastecimiento basado en 

Épocas Comunes de Resurtido no ha sido estudiado para el caso de demanda dinámica, 

excepto por Gaytán y Pliego (2002) y Reyes y Gaytán (2003).  El problema que se 

estudia tiene un parecido al problema Joint Replenishment Problem (JRP) donde los 

clientes realizan pedidos al proveedor en fechas específicas; sin embargo, no consideran 

los beneficios que proporciona al proveedor el saber cuándo serán realizados los 

pedidos de los clientes.  
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En cuanto a la coordinación basada en el uso de diversos modos de transporte, 

recientemente han sido publicados trabajos donde se diseñan políticas de inventarios 

considerando diversos modos de transporte y diversas estrategias de actualización de la 

demanda. Sethi y Sorger (1991), Gurnani y Tang (1999) y Gallego y Özer (2001) 

actualizan los pronósticos y analizan diferentes políticas óptimas. Los modelos de 

inventarios de Moinzadeh y Nahmias (1988) y Whittemore y Saunders (1977) tienen en 

cuenta costes por ordenar fijos y variables con dos modos de abasto (instantáneo y de un 

período).   

Entre los autores que estudian modelos que consideran más de tres modos de 

transporte se encuentran Fakuda (1964), Zhang (1996) y Sethi, et al. (2005). Fakuda 

hace la suposición de que las ordenes ocurren un período sí y otro no. Bajo dicho 

supuesto, transforma el problema a uno de dos modos.  Zhang (1996) retoma el trabajo 

de Fakuda y considera tres modos de entrega para determinar los niveles de inventario a 

través de un algoritmo heurístico. Sethi, et al. (2005) asume tres modos de transporte 

(rápido, mediano y lento) con una actualización de los pronósticos, demostrando la 

existencia de políticas óptimas para cada modo. 

Las ideas anteriores presentan tres dificultades principales: a) no han sido 

probadas en situaciones que ocurren en la práctica, b) no integran la coordinación del 

abasto más allá del uso de modos de transporte sin tener en cuenta las ordenes en 

conjunto y c) dejan fuera la práctica común usada en la industria donde se planean el 

abasto para un horizonte de planeación finito predefinido.  Por lo tanto, es conveniente 

estudiar esas problemáticas, sobre todo con una óptica de las empresas localizadas en 

México. 

Con especial énfasis en el estudio de la coordinación de los inventarios entre un 

cliente y un proveedor, considerando el suministro de productos a través de diversos 

modos de transporte en el contexto de los términos del comercio internacional ExW 

(ExWork) y DDP (Duty Delivery Paid), utilizando la estrategia de gestión Épocas 

Comunes de Resurtido (ECR), y teniendo en cuenta una demanda dinámica con 

políticas de descuento en el precio de los productos y en las tarifas de transporte, en esta 

tesis doctoral se propone analizar los siguientes aspectos: 
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• ¿Bajo que condiciones del coste total de la gestión de inventarios y nivel de 

servicio de transporte deben los clientes y proveedores tomar la decisión de 

aceptar la estrategia de coordinación ECR? 

• ¿Cómo de efectiva puede resultar la práctica de la coordinación de inventarios 

utilizando la estrategia ECR en una cadena de suministro para ayudar al 

proveedor a negociar sobre la base de los términos del comercio internacional 

ExW y DDP? 

• ¿Es posible reducir los costes en el sistema cliente-proveedor al permitir el 

abasto de productos haciendo uso de diversos modos de transporte bajo la 

estrategia ECR? 

• Al hacer uso de diversos modos y de la estrategia ECR, ¿Es posible lograr 

beneficios en coste en el sistema cliente-proveedor considerando descuentos 

en el precio de los productos y en las tarifas de transporte que considere los 

volúmenes transportados? 

1.3 Objetivo general 

Con la finalidad de responder a los cuestionamientos antes citados, la presente 

tesis doctoral tiene como objetivo general construir los modelos de optimización que 

describan el fenómeno de la coordinación del abastecimiento utilizando la estrategia 

ECR para la gestión de inventarios considerando tres modos de transporte, aplicando 

mecanismos de descuentos en los productos y en las tarifas debido al volumen 

transportado, en el escenario del comercio internacional y bajo los términos de 

negociación (Incoterms) ExW y DDP. 

El objetivo general, se refuerza a partir de que en un estudio previo (Jiménez y 

Hernández, 2002) se ha podido constatar que la mayor parte de la literatura que examina 

el tema de la gestión de la cadena de suministro, no incluyen al transporte como una 

variable de decisión, sino que éste es considerado como una entidad implícita en el 

proceso de abasto.  En general, el transporte es juzgado por muchos, como un elemento 

de soporte y como una actividad funcional.  Sin embargo, en la práctica es uno de los 

factores que más llama la atención por dos cuestiones principales: i) representa un coste 

relevante en el gasto de las empresas, y ii) su bajo nivel de servicio, producto de su mala 

planeación, muchas veces afecta al nivel de servicio al cliente y al sistema de 
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inventarios/producción.  Por estos motivos, independientemente de que el transporte de 

productos entre proveedores y clientes tenga un carácter exógeno a sus sistemas de 

gestión, puede plantearse que es un factor que tiene una fuerte influencia en la toma de 

decisiones estratégicas de la cadena de suministro.  Para ser más precisos, la Tesis que 

fundamenta este trabajo de investigación considera que el transporte puede ser valorado 

como una actividad estratégica que afecta el desempeño de la cadena de suministro, y 

en especial al sistema de inventarios de las empresas. 

1.4 Justificación 

El estudio de nuevas prácticas para la administración de la cadena de suministro 

es una actividad muy intensa por parte de académicos y practicantes.  Dados los nuevos 

retos que significan integrar a los diversos actores para lograr mejor servicio al cliente y 

mayor competitividad, se han propuesto diversas estrategias para realizar algún tipo de 

coordinación entre ellos.  Una manera de realizar la coordinación en la cadena de 

suministro es apoyar las políticas de inventarios.  En México la mayoría de las empresas 

creen que adquiriendo algún tipo de programa de cómputo tipo ERP puede ser la 

respuesta a la problemática de inventarios (y otras de tipo administrativo). Sin embargo, 

en el contexto de los inventarios, tales sistemas no permiten resolver situaciones 

particulares, y por ser cerrados, no es posible mejorar los algoritmos que apoyen la toma 

de decisiones, además de ser muy caros.   

La experiencia indica que hacer uso de sistemas de cómputo como el mencionado, 

pueden producir soluciones apenas razonables pero muchas de ellas pueden ser 

mejoradas.  Por otra parte, se ha demostrado que la estrategia de coordinación ECR es 

competitiva en costes para los miembros de la cadena.  Al extender esos resultados a la 

coordinación basada en múltiples modos de transporte se espera proporcionar 

soluciones a la problemática que enfrentan muchas empresas mexicanas que 

importan/exportan sus productos desde el extranjero, en especial de Europa y de Norte 

América. 

1.5 Alcance 

En términos generales, el alcance de la presente tesis se enfoca al proceso 

integrado del suministro y a la gestión de inventarios.  El ámbito y aplicación de los 
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modelos desarrollados se encuentran sobre la base de una empresa mexicana del sector 

de las autopartes, cuyas condiciones han permitido generar la idea principal de estudio.  

Para lograr el objetivo general, el modelado de la coordinación de los inventarios se ha 

limitado a representar la cadena de abastecimiento en su estructura básica, conformada 

por un proveedor que abastece diferentes productos a un cliente, utilizando diversos 

modos o cadenas de transporte en un horizonte de planeación finito.  Los modelos 

diseñados para representar este esquema de gestión se desarrollan en el ámbito 

determinista bajo un enfoque multicriterio/multiobjetivo, en el contexto del comercio 

internacional.  A partir de este ámbito de estudio, la estructura de los modelos se 

concreta a simular el abasto coordinado de productos en los términos del comercio 

internacional ExW y DDP, seleccionados a partir de que ambos Incoterms representan 

el caso extremo de las diversas negociaciones comerciales en términos del lugar de 

entrega de las mercancías y responsabilidades de transporte por los agentes logísticos.  

Se prevé que pueden ser implementadas variaciones en el modelado para conocer el 

comportamiento del fenómeno bajo estudio para el caso de los Incoterms “intermedios”. 

1.6 Contexto general de los modelos propuestos 

En este trabajo de investigación se desarrollan tres modelos matemáticos de 

optimización multicriterio: uno que simula la operación no coordinada del sistema de 

suministro e inventarios de un cliente y un proveedor, y dos para el caso cuando se 

utiliza la estrategia de coordinación ECR, uno en el contexto de negociación ExW y 

otro en el ambiente DDP.  Dichos modelos multicriterios buscan minimizar el coste de 

la gestión coordinada de los inventarios, y maximizar el nivel de servicio del transporte 

utilizando la estrategia ECR, considerando una demanda determinista y variable en el 

tiempo.  El planteamiento de los modelos coordinados, parten de la idea de que en la 

estrategia ECR, el proveedor tiene pleno conocimiento de las operaciones de su cliente, 

por tanto, reduce al mínimo sus costes de inventarios haciéndolos casi imperceptibles, 

operando con una tratamiento similar a la “fabricación por pedido”.  En ese sentido, se 

asume que existe un alto grado de cooperación y colaboración entre las partes.   

Por lo anterior, la coordinación se logra sólo a través del descuento que el 

proveedor ofrece al cliente, quién evalúa sus beneficios a partir de verificar que el 

ahorro propiciado por dicho descuento sea superior al coste que le puede provocar el 

sobre inventario por aceptar la estrategia ECR; ambos modelos coordinados, bajo la 
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base de los Incoterms ExW y DDP, permiten descuentos sobre el precio de los 

productos, sin embargo, el modelo con base en el Incoterm DDP, también considera 

descuentos en la tarifa de transporte.  En términos generales, el modelo no coordinado 

trabaja para cualquier término de negociación del comercio internacional (Incoterms). 

1.7 Metodología 

De acuerdo con la técnica de la instrucción heurística que sustenta el modelo para 

la investigación científica de la gestión, que permite la toma de decisiones, predicción, 

explicación y (o) comprensión de los fenómenos de la gestión de procesos (González, 

2002), se ha desarrollado el marco metodológico de estudio, arropado por la estructura 

de investigación que propone Pérez (1994), la cual se compone por los elementos de 

entrada, identificados como los valores de la gestión de procesos y la realidad dada por 

el entorno, que permiten el establecimiento de los paradigmas (estado del arte) para la 

elaboración de los métodos (propuesta) y su posterior aplicación práctica (aplicación).  

En este contexto, para dar respuesta a las preguntas de investigación, el desarrollo 

metodológico comienza con el reconocimiento del fenómeno en su esencia y sus causas, 

expuesto a través del planteamiento del problema y de la tesis de estudio, reforzado por 

la revisión bibliográfica que da lugar al marco teórico y al estado del arte del tema de 

investigación. 

A partir de los planteamientos identificados en el marco teórico conceptual 

(capítulo 2), así como el Estado del Arte (capítulo 3), se determinan las bases científico-

metodológicas para desarrollar los modelos que buscan dar solución al planteamiento 

del problema, pensado en el contexto del sector de la automoción (capítulo 4), 

destacando la selección de ciertos modelos que sirven de referencia y los fundamentos 

teóricos susceptibles de ser aprovechados para resolver el problema planteado.   

En virtud del desarrollo de los modelos, su validación práctica es necesaria, por lo 

que se propone identificar aquellas técnicas de solución (capítulo 6) que permiten la 

aplicación de los modelos y obtención de los resultados (capítulo 7), a partir de los 

cuales la deducción de las conclusiones permitirá examinar el desempeño de los 

modelos mismos, analizar con mayor profundidad la problemática, corroborar las 

preguntas de investigación,  revisar  las implicaciones  para la teoría,  las prácticas y  las 
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políticas de gestión, así como identificar las limitaciones y líneas futuras de 

investigación (capítulo 8).  La figura 1.1 muestra el desarrollo metodológico antes 

descrito. 
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Figura 1.1 
Marco metodológico para el desarrollo de la propuesta de investigación 
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1.8 Esquema general de la tesis 

En términos generales, la estructura de la tesis se encuentra organizada por los 

siguientes capítulos que la constituyen: 

El capítulo 1 de “Introducción”, contiene algunos aspectos generales que 

puntualizan el campo de conocimiento del tema de estudio, se incluye el objetivo 

general, la justificación, los alcances, así como una presentación de la metodología 

empleada y el contexto general de los modelos propuestos; en este apartado, se hace una 

breve descripción del contenido de cada uno de los capítulos. 

El capítulo 2, “Marco teórico conceptual de la coordinación en la cadena de 

suministro”, presenta las características más relevantes sobre la coordinación de la 

cadena de suministro.  El capítulo inicia con un esbozo general de la gestión de la 

cadena de suministro; después, específica el concepto de coordinación desde el punto 

vista de la gestión logística.  Brevemente se abordan los temas de las relaciones de 

colaboración e integración empresarial como elementos facilitadores de la coordinación 

de la cadena de suministro.  Posteriormente, se presenta un análisis del medio ambiente 

operativo que describe el ambiente de competitividad internacional, con el cual, se 

establecen las bases del comercio mundial que dan origen a la formación de las cadenas 

de suministro y sus necesidades de coordinación.  Se presentan los principales 

problemas, obstáculos y mecanismos de la coordinación.  Al final, se enfatiza la 

relevancia de la coordinación entre clientes y proveedores en los modelos de empresa, 

centralizados y descentralizados, identificándose sus diferencias específicas. 

En el capítulo 3, “Modelos matemáticos para la coordinación de inventarios: 

Estado de Arte”, se presenta el planteamiento general del problema de la coordinación 

de inventarios desde el punto de vista del cliente y del proveedor (política individual), 

así como del sistema (política conjunta).  Describe el estado del arte de los modelos más 

relevantes relacionados con la coordinación de inventarios, clasificados sobre la base de 

las estructuras básicas de la cadena de suministro.  Dicha revisión se complementa con 

un análisis de los modelos de coordinación del sistema de inventarios que involucran, 

de manera explicita, las variables fundamentales del transporte; clasificados también 

bajo el mismo criterio.  Por último, se presentan las conclusiones finales del mismo. 
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En el capítulo 4, “El sector de la automoción y su gestión en el suministro de 

las autopartes”, se analizan las tendencias mundiales del sector de la automoción, su 

dinámica, los factores de la demanda y las estrategias de gestión empleadas por los 

fabricantes de automóviles; más adelante, presenta la estructura y funciones de los 

miembros de la cadena de suministro, se destacan los modelos de aprovisionamiento 

empleados por los proveedores; en seguida, se sintetizan las características 

macroeconómicas de la industria ensambladora de coches y del sector de las autopartes 

en México; al final, se hace una breve descripción de la operatividad del sector 

automoción de este país y sus conclusiones. 

El Capítulo 5 de “Modelos propuestos para la coordinación de inventarios 

utilizando diversos modos de  transporte para el abastecimiento”, describe en 

detalle los modelos de referencia que dan lugar a las ideas materializadas en este 

capítulo; a partir de dichos modelos, se identifican y explican los fundamentos teóricos 

que se toman de base para la formulación de la propuesta, la cual incluye el 

planteamiento y definición del problema, así como el desarrollo puntual de los modelos 

para la coordinación de inventarios; al final, se presentan algunos comentarios 

concluyentes sobre la estructura y formulación de los modelos propuestos. 

Por lo que respecta al capítulo 6, “Elección del método de solución de 

problemas multiobjetivo y diseño del esquema de modelado”, primeramente 

presenta una serie de conceptos que ayudan a comprender los términos empleados en la 

optimización multiobjetivo.  Después, se exponen brevemente los métodos más 

difundidos que dan solución a este tipo de problemas.  Más tarde, con la ayuda del 

proceso de selección de Sen y Yang (1998) y el de Miettinen (1999), se hace una 

descripción del procedimiento de selección de los métodos empleados para resolver el 

problema en estudio.  Seguidamente, se presenta el diseño metodológico para llevar a 

cabo el proceso de modelado y generar las alternativas de solución que son analizadas 

en el siguiente capítulo.  Al término, se presentan las conclusiones derivadas del estudio 

y elección del método multiobjetivo. 

Con relación al capítulo 7, “Aplicación de los modelos propuestos a una 

empresa del sector de las autopartes: Análisis numérico”, en primer lugar se 

establece el marco empírico que describe de manera general las características de la 

empresa que se tomó de referencia, y de la cual se obtuvieron los parámetros requeridos 
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por los modelos.  Inmediatamente después, presenta una descripción del proceso de 

experimentación, diseñado para hacer la evaluación de las alternativas de solución 

encontradas con los modelos, para cada uno de los diferentes tipos de negociación del 

comercio internacional (ExW y DDP).  Posteriormente, se muestran los resultados 

obtenidos con el método de Vassilev y Narula (1993), para cuando ninguna alternativa 

generada con el método de los pesos es satisfactoria para el tomador de decisiones.  Al 

final se presentan las conclusiones derivadas de este análisis. 

Por último, el capítulo 8 de las “Conclusiones y líneas de futuro de 

investigación”, recoge las conclusiones generales obtenidas de la investigación, de la 

aplicación de los modelos y de los resultados alcanzados.  Se describen las conclusiones 

sobre la problemática analizada, sobre las preguntas de investigación, implicaciones 

para la teoría, las prácticas y políticas de gestión; asimismo, se identifican las 

limitaciones y líneas futuras de investigación. 

Al término de cada capítulo se presentan las referencias consultadas, organizadas 

por orden alfabético. 
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Capítulo 2 

Marco teórico conceptual de la coordinación  
en la cadena de suministro 

2.1 Introducción 

A partir de la globalización de la economía, las compañías han enfocado sus 

esfuerzos hacia nichos más específicos y de alto valor añadido.  En consecuencia, ahora 

compran más componentes a los proveedores (Womack, et al, 1990).  Además, para ser 

más competitivos, las compañías enfrentan constantemente desafíos para reducir el ciclo 

de vida del producto, mejorar la calidad, y reducir costes de producción y los plazos de 

entrega.  Sin embargo, Kjenstad (1998) señala que estos desafíos no pueden lograrse 

con eficacia sólo con hacer cambios en el interior de las unidades organizativas de 

manera individual, sino que es importante también tener en cuenta todos aquellos 

aspectos críticos, relaciones e interdependencias que existen con otras compañías. 

Harmon (1992), afirma que la compra de materiales y componentes absorbe el 60 

ó 70 por cien de los costes de fabricación de algunas compañías.  Afirma que los costes 

de inventario del fabricante y el nivel de servicio al cliente están menos controlados por 

su propio proceso y que están supeditados a la fiabilidad y tiempo de entrega del 

proveedor. 

Cabe mencionar, que muchos autores (Viswanathan, y Piplani, 2001; Mishra, 

2004; Sarmah, et al, 2005; Chan y Kingsman 2005) han otorgado gran importancia al 

tema de la coordinación cliente-proveedor en el contexto de la cadena de suministro 

bajo diferentes enfoques.  En términos generales, reconocen que la coordinación entre 

los eslabones de la cadena permite potenciar la ventaja competitiva de las compañías, 

además de vencer los límites organizativos y restricciones para manejar conjuntamente 

los procesos comerciales. 

Los estudios realizados sobre la coordinación en la cadena de suministro, han 

dado paso a un marco teórico muy amplio de aportaciones, bajo el cual, el contexto de 

la coordinación se ha difundido bajos diferentes puntos vista.  Por este motivo, el 
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desarrollo de este capítulo busca esclarecer las bases del por qué la presente tesis se ha 

orientado hacia la coordinación de los inventarios involucrando al transporte. 

Para lograr lo anterior, la estructura de este capítulo está conformada por siete 

grandes apartados.  En el primero se presenta un esbozo general de la gestión de la 

cadena de suministro, que incluye un análisis de los principales problemas y barreras de 

gestión, así como un resumen de los diferentes tipos de modelos desarrollados en ese 

contexto.  El segundo, describe el concepto de “coordinación”, y aborda los temas de las 

relaciones de colaboración e integración empresarial como dos de los principales 

elementos que la facilitan.  En este mismo apartado, se incluye el medio ambiente 

operativo que describe las condiciones de competitividad internacional, con el cual se 

establecen las bases del comercio mundial que dan origen a la formación de las cadenas 

de suministro y sus necesidades de coordinación.  En ese ámbito, se identifican los 

mecanismos y las estrategias más empleadas por los sectores industriales para la 

coordinación de los inventarios.  A partir de esto último, el tercero y cuarto, abordan el 

problema de los inventarios desde el punto de vista de la coordinación.  En el apartado 

cinco, se presenta el marco teórico de la gestión y operación del transporte, el cual da 

paso al apartado seis, en el que se lleva a cabo un análisis de los fundamentos teóricos 

de las relaciones e influencia del transporte en el sistema de inventarios.  Finalmente, en 

el apartado siente se presenta las conclusiones globales de este capítulo. 

En términos generales, la estructura de este capítulo busca conocer ¿Cuáles son 

los paradigmas que rodean la coordinación de los inventarios en el contexto de la 

cadena de suministro? que ayuden a comprender ¿Cuáles son los argumentos técnicos 

más relevantes que deben considerarse en el estudio conjunto del sistema de inventarios 

y del transporte? con la finalidad de entender ¿Cómo interactúan estas dos actividades 

logísticas? 

2.1.1 Gestión de la cadena de suministro 

Como resultado de la creciente complejidad del ambiente de los negocios y la 

necesidad de una mayor eficiencia, la gestión de la cadena de suministro ha ganado 

interés en los ámbitos académico e industrial (Spens y Bask, 2002).  El enfoque 

abordado está dirigido a prestar atención a las gestiones de negocios fuera de los límites 

de la compañía.  Habitualmente se busca evaluar cómo aprovechar mejor los recursos de 
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los proveedores para crear valor al cliente (Fawcett y Magnan, 2001).  Dicha corriente 

parece aprovechar claramente las condiciones teóricas de la ventaja competitiva 

propuesta por Michael Porter (2000).  Este autor afirma que “…una empresa baja el 

coste del comprador [cliente] o aumenta el desempeño de éste…a través del impacto de 

su cadena de valor en la cadena de valor del comprador”.    

La visión empresarial desde este punto de vista, evidencia el enfoque al cliente, y 

conduce, de acuerdo con Min y Zhou (2002), a cambios en todas las partes de los 

encadenamientos internos y externos de una empresa, capturando la sinergia de 

integración inter-funcional e inter-organizacional.  Para Hall y Braithwaite (2001) el 

trabajo de Porter realiza una aportación muy importante en la era moderna, a partir de la 

definición de la estratégica corporativa y la teoría de la cadena de valor; sostienen que 

esta posición, sienta parte de las bases de la gestión de la cadena de suministro. 

La cadena de valor de una empresa está incrustada en un campo más grande de 

actividades al que Porter denominó “Sistema Valor”.  En este contexto, dicho autor 

señala que los proveedores tienen cadenas de valor (valor hacia arriba) que crean y 

entregan insumos comprados por la empresa.  El sistema valor significa que los 

proveedores no sólo entregan producto, sino también pueden influir en el desempeño de 

su empresa cliente de muy diversas maneras.  El sistema de valor, está conformado por 

la cadena de valor de los proveedores,  unidades de negocio, canales de distribución y 

clientes. 

Giménez (2000) reconoce que en la cadena de valor, la empresa que se encuentra 

en el último eslabón de la cadena de suministro, no es la única que crea valor para el 

consumidor final, sino la combinación de las actuaciones de cada uno de los miembros 

que la componen.  En consecuencia, debe darse un enfoque holístico a la gestión de la 

cadena y no tratar de manera individualizada a cada uno de sus componentes.  Por ello, 

Fawcett y Magnan (2001) señalan que los esfuerzos para alinear los objetivos e integrar 

los recursos a través de los límites de la organización son conocidos como iniciativas de 

gestión de la cadena de suministro. 

Shapiro (2000) menciona que la gestión de la cadena de suministro se refiere a la 

planificación integrada.  Afirma que, en primer lugar, se preocupa por la integración 

funcional de las actividades de aprovisionamiento, fabricación, transporte (distribución) 
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y almacenaje.  En segundo lugar, a la integración espacial de estas actividades a través 

de vendedores, instalaciones, y mercados geográficamente dispersos.  Y por último, 

contempla la integración inter-temporal de estas actividades en horizontes de 

planificación estratégicos, tácticos y operacionales. 

De esta manera, Shapiro (2000) concluye que la gestión de la cadena de 

suministro se lleva a cabo bajo los tres horizontes tradicionales de planeación: 

a) Planificación estratégica.- Implica decisiones de adquisición de recursos para el 
largo plazo.  

b)  Planificación táctica. Implica decisiones de asignación de recursos en horizontes de 
planificación de mediano plazo. 

c) La planificación operativa:- Implica decisiones que afectan la ejecución a corto 
plazo del negocio de la compañía. 

Mientras que Shapiro (2000) estipula que el objetivo tradicional de la gestión de la 

cadena de suministro es minimizar el coste total y satisfacer las exigencias de la 

demanda.  Chopra y Meindl (2001) son más específicos y apuntan que el objetivo de la 

gestión de la cadena de suministro es maximizar el valor total generado; establece que el 

valor está fuertemente correlacionado con la “rentabilidad” de la cadena de suministro, 

desde el punto de vista comercial.  Determinan que el valor de una cadena de suministro 

es la diferencia entre el precio del producto final para el consumidor y el esfuerzo 

invertido para cumplir con los requerimientos de éste último.  En el mismo contexto, 

Shapiro (2000), establece que el coste total puede estar compuesto por los siguientes 

términos: 

• Costes de materia prima y de adquisición 

• Costes de inversión en instalaciones 

• Costes directos e indirectos de fabricación 

• Costes directos e indirectos de los centros de distribución 

• Costes de manutención de inventario 

• Costes de transporte entre instalaciones 

• Costes de transporte para el abasto (inbound) 

• Costes de transporte de entrega (outbound) 
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Formalmente, Lario y Pérez (2001) señalan que la gestión de la cadena de 

suministro se define como “…una filosofía de gestión que busca unificar los recursos y 

competencias productivas de la empresa y sus aliadas, localizadas a lo largo de la 

cadena de suministro, dentro de un sistema altamente competitivo dirigido a desarrollar 

soluciones innovadoras y sincronizar el flujo de productos, servicios, e información 

hacia el mercado, para crear una fuente de valor para el cliente, única e 

individualizada…”. 

De acuerdo con la definición anterior pueden observarse dos propiedades 

principales de la gestión de la cadena de suministro.  Primero, se refieren a la cadena de 

suministro en acción.  Es decir, se ocupa de la operación, integración y administración 

de las actividades logísticas implícitas en los procesos de negocio.  Segundo, la gestión 

busca de manera concreta unificar los recursos y sincronizar los flujos (por ejemplo, 

productos, servicios e información) y actividades emergentes de las relaciones 

comerciales, en busca de aumentar el nivel de servicio al cliente y reducir los costes 

logísticos mediante el desarrollo de soluciones innovadoras. 

2.1.2 Problemas y barreras de gestión 

Estrictamente, la cadena de suministro no es una cadena de negocios de persona a 

persona, ni de relaciones entre una empresa y otra, sino que es una red de unidades de 

negocio con relaciones múltiples.  La gestión logística de la cadena de suministro ofrece 

la oportunidad de capturar la sinergia de la integración administrativa intra e 

interempresarial. 

En ese sentido, la cadena de suministro consiste en procesos de excelencia y 

representa una nueva manera de manejar las transacciones comerciales y relaciones con 

otras unidades de negocio, este hecho desde luego, hace que la gestión logística se haga 

más compleja y difícil de controlar presentándose ciertos problemas de coordinación. 

Esta sección, justamente trata de los diferentes problemas que han sido 

identificados por diversos investigadores, los cuales resultan de interés para conocer el 

origen de la falta de coordinación de las actividades logísticas.  En términos generales, 

son diversos los factores que impactan negativamente en el desempeño de la gestión de 

la cadena de suministro y su coordinación.  Algunos de estos problemas, identificados 
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por tres estudios realizados en momentos diferentes (1992, 1999, y 2001), se presentan 

clasificados por su función (estratégicos, tácticos y operativos) en los cuadros 2.1, 2.2 y 

2.3, respectivamente. 

A nivel estratégico, Lee y Billington (1992) identifican problemas de gestión de la 

cadena de suministro relacionados principalmente con su diseño y las barreras de 

organización de las empresas.  Fawcett y Magnan (2001) y Akkermans, et al. (1999), 

parecen estar de acuerdo con ello, sin embargo, agregan la ausencia de un mayor 

razonamiento estratégico por parte de los miembros de la cadena.  Akkermans, et al. 

(1999), complementa problemas derivados de la escasez presupuestal y de las 

inversiones (véase, cuadro 2.1). 

Cuadro 2.1 
Problemas de gestión de la cadena de suministro a nivel estratégico 

 Lee y Billington  
(1992)(a) 

Akkermans, Bogerd, y Vos 
 (1999) (b) 

Fawcett y Magnan  
(2001) (c) 

Histórica optimización local 
Temor a ser castigados por abrirse  1 

Barreras organizacionales 

Pensamiento cerrado tipo funcional 

Límites de la organización 

Metas no comunes entre los 
participantes 2 

Separación del diseño de la 
cadena de suministro del diseño 
operativo Insuficiente conocimiento de metas 

comunes 

Metas inconsistentes de operación 

Las expectativas de la cadena de 
suministro son muy bajas por los 
"socios" 3 

Cadenas de suministro 
incompletas 

Suboptimización del desempeño de la 
cadena de suministro 

Falta de normas claras en las 
alianzas 

Enfoque de corto plazo de las 
organizaciones 4 

Ignorancia del impacto de la 
incertidumbre 

Los "socios" no ven la importancia de 
compartir la información 

 

5 Inadecuada definición de 
servicio al cliente 

 No existe reflexión en términos 
del valor añadido en servicio  

6  Insuficiente confianza para 
intercambiar información clave 

Falta de iniciativa para compartir 
información 

El presupuesto disponible para 
inversiones permanece bajo  7 

 

Retrasos en inversiones en la cadena 
de suministro 

Falta de recursos en la C S  

8  Falta de liderazgo en la cadena de 
suministro 

 

9  Poca confianza en las mejoras futuras  
Fuente: elaboración propia a partir de: (a) Lee y Billington (1992), (b) Akkermans, et al. (1999) y  

(c) Fawcett y Magnan (2001). 

Por lo que respecta a los problemas de naturaleza táctica (cuadro, 2.2), los tres 

estudios parecen estar de acuerdo que la falta de un sistema de medición de estándares 

de desempeño es un verdadero obstáculo para la cadena de suministro.  En términos 

generales, concuerdan que hace falta una mayor integración interna en las empresas, en 

torno a una mayor participación del personal a todos los niveles.  La falta de estimulo 
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para una mejor gestión de la cadena de suministro, por parte del personal, suscita otros 

tipos de problemas tácticos, por ejemplo: políticas muy simplistas de gestión de 

inventarios, insuficiente comunicación entre los eslabones de la cadena, y en general 

métodos de análisis muy pobres. 

Cuadro 2.2 
Problemas de gestión de la cadena de suministro a nivel táctico 

 Lee y Billington  
(1992)(a) 

Akkermans, Bogerd, y Vos 
 (1999) (b) 

Fawcett y Magnan  
(2001) (c) 

1 

Inexistencia de métricas en 
la cadena 

Las compañías no conocen sus 
propios costes y beneficios 
potenciales de la cadena de 
suministro 

Medidas de desempeño no 
alineadas 

Poco interés y visión en la 
cadena de suministro, por parte 
de la alta dirección  
Actividad reactiva entre 
logística y ventas 

2 

Discriminación contra 
clientes internos 

Mejorar el desempeño en los 
niveles inferiores 

Falta de participación de los 
empleados 

3 Políticas de inventarios 
simplistas 

 Problemas de gestión de la 
demanda de los clientes  

4 Incorrecta estimación de 
los costes de inventarios 

 Procesos muy sencillos de 
costeo 

5 Métodos de análisis de 
envíos incompletos 

  

6 
Diseño del producto sin 
consideración de la cadena 
de suministro 

  

Fuente: elaboración propia a partir de: (a) Lee y Billington (1992), (b) Akkermans, et al. (1999) y  
(c) Fawcett y Magnan (2001). 

Por su parte, el resumen de los problemas identificados del tipo operativo (cuadro, 

2.3), y el orden en que aparecen, ofrecen la pauta para su análisis.  Por ejemplo, la falta 

de adecuados sistemas de información (Lee y Billington, 1992) propicia deficiencias en 

la comunicación debido a la mala calidad de los sistemas empleados.   

La carencia de información de calidad (y confiable) sobre los costes y beneficios, 

obstaculiza a su vez la adecuada toma de decisiones, dando lugar a fallos de 

sincronización entre las empresas, así como a conflictos personales y departamentales al 

interior de las mismas (Akkermans, et al, 1999), ejerciendo una pobre coordinación de 

las actividades logísticas en la cadena de suministro (Lee y Billington, 1992), al mismo 

tiempo que se reducen las posibilidades para formalizar acuerdos para compartir riesgos 

y ganancias (Fawcett y Magnan, 2001), afectando negativamente de manera 

significativa los costes y funcionamiento del sistema operativo. 
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Cuadro 2.3 
Problemas de gestión de la cadena de suministro a nivel operativo 

 Lee y Billington  
(1992)(a) 

Akkermans, Bogerd, y Vos 
 (1999) (b) 

Fawcett y Magnan  
(2001) (c) 

Falta de calidad en los sistemas 
de información y comunicación 
Mejorar el detalle de la 
información (costes y 
beneficios de la cadena de 
suministro) 

1 Ineficientes 
sistemas de 
información 

Insuficiente comunicación 

Inadecuados sistemas de 
información 

Luchas acaloradas que dan 
paso a conflictos 
Fallas en la sincronización 
Falta de visibilidad logística en 
el resto de la organización 
Logística a la defensiva 

2 Pobre coordinación 

El proceso de ventas obstruye 
el desempeño de la cadena de 
suministro 

Nulos esquemas para 
compartir riesgos y 
ganancias 

3 Inadecuados 
sistemas de 
tiempos de entrega 

  

4  Costes demasiado altos en la 
cadena de suministro 

 

Fuente: elaboración propia a partir de: (a) Lee y Billington (1992), (b) Akkermans, et al. 
(1999) y (c) Fawcett y Magnan (2001). 

Un estudio elaborado por Fawcett y Magnan (2001), explora las barreras que 

influyen en el desempeño de la cadena de suministro.  A partir de sus resultados, 

concluyen que el 70% de los entrevistados opinan que el factor “inadecuados sistemas 

de información”, es un elemento que influye de manera significativa en la gestión de la 

cadena de suministro, afirmando que es una de las razones principales que obstruyen el 

buen desempeño de ésta.  A este factor le siguen la “falta de normas claras en las 

alianzas” y “metas inconsistentes” en la operación.  Estos dos últimos, estrechamente 

vinculados con los factores estratégicos de coordinación de la cadena. 

2.1.3 Modelos de gestión de la cadena de suministro 

Como respuesta a la problemática antes identificada, diversas empresas e 

investigadores han abordado el tema con el propósito de encontrar soluciones que les 

permitan coordinar correctamente las actividades logísticas de la cadena de suministro.  

Los tópicos más comunes que han sido estudiados son diversos, y cubren perfectamente 

cada una de las diferentes áreas que comprenden la cadena.  En términos generales, son 

los siguientes: 

a. Localización de instalaciones y diseño de redes 

b. Logística de producción y operaciones 
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c. Manejo de materiales y loteo (order picking) 

d. Gestión de inventarios 

e. Gestión de almacenes y estratégicas de distribución 

f. Transporte y ruteo vehicular 

g. Tecnologías de la información y las comunicaciones 

La figura 2.1 a continuación, resume la interrelación de los modelos de gestión de 

la cadena de suministro, y sus principales fuentes de información. 

Modelo de 
control de 
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almacenes y 
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- Horizonte
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- Capacidad

Nivel de servicio-  
Figura 2.1 

Relación de los modelos de gestión en la cadena de suministro 
 

Fuente: Adaptado del documento original Villarreal (2005). 

Son diversas las teorías y desarrollos que atienden a cada uno de los componentes 

de gestión de la cadena de suministro (figura 2.1), ya sea de manera individual o 

conjunta, involucrando conceptos de más de un modelo.  Para el caso particular de la 

presente tesis, la modelación de la coordinación de inventarios entre clientes y 

proveedores y la combinación con los aspectos operativos del transporte, pone de 

manifiesto la posibilidad de lograr una mayor profundidad de análisis. 

Para entender dicha asociación, a partir de la siguiente sección se presentan todos 

aquellos conceptos relacionados con ambas temáticas, las cuales permiten distinguir su 

relación intrínseca. 
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2.2 Coordinación de la gestión logística de la cadena de suministro 

Antes de abordar el tema de la gestión de inventarios y la influencia del 

transporte, a continuación se trata el tema de la coordinación de la cadena de suministro, 

en donde, primero se establece el concepto de “coordinación”; después, se destaca el 

medio ambiente operativo y los mecanismos de coordinación empresarial.  Más adelante 

se describen algunas de las estrategias que han surgido en la gestión de la cadena de 

suministro para la coordinación de los inventarios.  

2.2.1 El concepto “Coordinación” 

El substantivo “coordinación” y el infinitivo “coordinar” se derivan de los 

términos latinos “cum” (= con, conjuntamente) y “ordinare” (= regular, poner en una 

línea, ordenar), y tienen el significado de una actividad reguladora, o de ordenación 

sobre varios elementos, indica que se busca que distintas actividades sigan un mismo 

ordenamiento, se orienten a los mismos objetivos, o se eviten conflictos entre ellas 

(Rodríguez, 1999). 

Para Malone y Crowston (1993), la coordinación “es un proceso orientando a la 

gestión de la dependencia que existe entre las actividades”.  Szlaifsztein (1997), 

distingue a la coordinación como “un proceso que consiste en “integrar” las actividades 

de departamentos independientes a efectos de perseguir las metas de la organización con 

eficacia”.  Como puede observarse, ambas definiciones llevan implícito el concepto 

“proceso” 1 y su idea es una clara orientación hacia la integración empresarial. 

Rodríguez (1999) afirma que los sinónimos más empleados y de mayor confusión 

son: "integración" y “cooperación”.  Para el primer caso, Nagarajan, et al. (2000) 

definen que la integración en el contexto empresarial, consiste en reunir los 
                                                 
1 Desde el punto de vista de la teoría de la coordinación, para Hayashi y Herman, (2002) un proceso consiste de tres 
tipos de elementos: recursos, actividades, y dependencias Un recurso es producido y/o consumido durante un 
proceso. Por ejemplo, el material utilizado. Una actividad es una acción dividida que produce y/o consume recursos; 
por ejemplo, "el ensamble del material". La dependencia, es la interrelación que existe entre actividades o eslabones 
(proveedores, clientes, etc) para producir o consumir recursos; por ejemplo, la dependencia entre las actividades de 
"suministro de materiales" y "ensamble” (Malone y Crowston, 1999). Thompson (1967) identifica tres tipo de 
interdependencias con y entre las empresas: seriales o secuencial (flujo), conjuntas y reciprocas. La 
interdependencia serial o secuencial la define como “...la salida de una actividad, es la entrada de otra…”. Las 
interdependencias conjuntas se refieren a que dos actividades están relacionadas a una tercera.  Comparten una 
fuente común de recursos formando relaciones indirectamente independientes. Ambas actividades constituyen un 
sistema tecnológico o de gestión que permite obtener sólo  un resultado.  Interdependencias “reciprocas” se refiere 
a que existe un intercambio mutuo de entradas y salidas entre las dos partes.  Es decir, una actividad puede estar 
presentando un servicio a otra y al mismo tiempo se sirve de ella.  Las dos actividades pueden ser complementarias o 
desempeñar actividades dentro de un gran sistema.  
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componentes para formar sinergias como un todo.  Afirman que la integración 

empresarial es la reingeniería de los procesos de negocio y los sistemas de información 

para mejorar el equipo de trabajo y la coordinación a través de las fronteras de la 

organización, aumentando la efectividad de las empresas como un todo. 

Martínez (2001) define al sinónimo “cooperación” como “…un conjunto de 

acciones, conscientes y deliberadas, realizadas por dos o más empresas entre las que no 

existe subordinación, que optan por coordinar sus interdependencias a través de 

mecanismos que vinculan a las empresas en mayor medida que la relación de mercado 

sin que instaure en ellas una relación jerárquica…”.  Rodríguez (1999) confirma que la 

cooperación, generalmente se emplea para designar actitudes internas que pueden 

favorecer la coordinación.  De esta manera, puede deducirse que las relaciones de 

colaboración y la integración empresarial se conjugan, y utilizan la cooperación como 

un mecanismo que activa la coordinación.  Sin embargo, los tres conceptos, planteados 

desde una óptica holista organizacional, deben buscar la eficiencia general de la gestión 

logística de la cadena de suministro. 

En la “semántica” de la praxis empresarial, el concepto de “coordinación” se 

vincula al de la optimización de la asignación de recursos (por ejemplo, capital, 

servicios, medios disponibles, capacidades humanas, etc.), y se considera que la 

“coordinación” de las actividades logísticas de áreas parciales, especializadas del 

sistema productivo (por ejemplo: proveedores y clientes), es un medio más para la 

consecución de los objetivos de la empresa, y desde luego, de la cadena de suministro 

entera. 

Desde la óptica de la cadena de suministro, las necesidades de coordinación se 

encuentran en correlación directa al nivel de complejidad del sistema cadena.  Una 

mayor complejidad del sistema, exige: a) mayor especialización y profesionalización;  

b) mejor programación, planificación, formalización; c) diferenciación de funciones y 

roles personales; d) mayor número de niveles jerárquicos; y e) aumentar la delegación 

de decisiones (Rodríguez, 1999). 

La idea de coordinar las actividades, busca atender los distintos ámbitos de 

problemas de un colectivo organizado en un entorno de planificación de gestión de la 

cadena de suministro.  De este modo, en un contexto centralizado o no, el propósito 
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deberá estar orientado hacia los siguientes aspectos: i) dirigir a los miembros de la 

cadena hacia un mismo objetivo (planificación conjunta); ii) lograr cooperación en las 

tareas que desempeñan cada uno (cooperación); iii) concertar decisiones para evitar 

conflictos y consecuencias (negociaciones); iv) regular y reglamentar actividades de 

abasto (estrategias de colaboración); v) integrar los procesos de abasto (integración); y 

vi) controlar el nivel de abasto y de inventarios (coordinación), véase figura 2.2. 

Planificación descentralizada Planificación centralizada

Negociación

Cooperación

Competición

Estratégicas de colaboración

Coordinación

IntegraciónRelaciones de colaboración

Planificación de la 
cadena de suministro

 

Figura 2.2 
Taxonomía de la coordinación 

A partir de los conceptos antes vertidos sobre la teoría general de la 

administración científica y en el contexto general de la cadena de suministro, en este 

trabajo se acepta la definición sobre el concepto de coordinación propuesta por 

Rodríguez (1999), la cual establece que es: 

“…La actividad que gestiona la dependencia inter-empresarial consciente, 

orientada a cumplir los objetivos del sistema de empresas, que permite concertar y 

armonizar las actividades aisladas [por ejemplo, gestión de inventarios], tareas 

regulares [por ejemplo, actividades de abasto], y decisiones descentralizadas entre las 

empresas [por ejemplo, selección de transporte], generales o no, de unidades de 

negocio del mismo o distinto nivel, en orden para el logro de los objetivos superiores de 

cada miembro de la cadena, mediante el empleo de instrumentos estratégicos, 

estructurales, y tecnocráticos…”. 
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La coordinación de las actividades logística de la cadena de suministro, 

recientemente ha recibido considerable atención en la gestión operativa.  Algunos de los 

autores más renombrados que han estudiado el tema son: Christopher (1992), Cachon, 

(1999), Chopra y Meindl (2001), Brewer, et al. (2001), Fawcett y Magnan (2001), 

Bowersox, et al. (2002).  En términos generales, estos autores buscan entender las 

ineficiencias económicas y operativas causadas a partir de las relaciones de dependencia 

de una empresa con respecto a otra. 

Según Lee, et al. (1997a), los tópicos sobre cadena de suministro que incluyen 

esquemas de coordinación son tratados en la literatura en diversos campos.  Destacan: la 

integración de canales (Clark et al, 2001; Towill, et al, 2002;), alianzas estratégicas y de 

colaboración (Bowersox, 1990; Kanter, 1994), información compartida y coordinación 

de la cadena de suministro (Lee, et al, 1997a; Lee, et al, 1997b; Lee y Whang, 1998; 

Chen, et al, 2000; Zhao, et al, 2002), planeación de la colaboración, pronósticos y 

suministro (Fisher, et al, 1997; Vergin y Barr, 1999; Mark y Alexander, 2001; 

Holmstrom, et al, 2002), respuesta eficiente al consumidor (Kurt Salmon Associates, 

1993), y la administración de inventarios por medio del vendedor (VMI, por sus siglas 

en inglés) (Waller, et al, 1999). 

Con el propósito de conocer los paradigmas que dan luz a los esquemas de 

coordinación en la cadena de suministro, a continuación se lleva a cabo una breve 

descripción de la base teórica de las relaciones de colaboración y de la integración 

empresarial. 

2.2.2 Las relaciones de colaboración, como elemento facilitador de la 
coordinación de la cadena de suministro 

Christopher (1998) señala que muchos autores han reconocido que la gestión de la 

cadena de suministro debe ser construida a partir de la integración de los socios 

comerciales y que el propósito de los negocios es extenderse más allá de las fronteras de 

la empresa.  Por tanto, afirma que las barreras funcionales internas están siendo 

erosionadas en favor de una gestión por procesos, provocando que la separación entre 

vendedores, distribuidores, consumidores y la empresa, disminuya gradualmente.   

De igual modo Muckstadt, et al. (2001), reconocen que las oportunidades de 

eficiencia en la cadena de suministro tienden a ocurrir en la frontera de las compañías.  
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Señalan que las empresas pueden lograr ventajas competitivas cuando se enfocan a 

integrar sus sistemas organizacionales internos y sus procesos de negocio con sus socios 

comerciales en un sistema de colaboración.  Jiménez (2004), establece que existen dos 

tipos de factores que las empresas deben considerar para el desarrollo de relaciones de 

colaboración y de integración empresarial: factores estratégicos y de integración 

funcional. 

Por lo que respecta al conjunto de factores estratégicos, se refiere al diseño de 

políticas y objetivos comunes entre los miembros de la cadena, que incluyen: desde el 

alineamiento de objetivos hasta el desarrollo conjunto de productos, pasando por el 

desarrollo de modelos del tipo “ganar-ganar” (Thomas, 1992).   

Por su parte, los factores de integración empresarial, están más enfocados al 

desarrollo de modelos que mejoren la sincronización e interrelación funcional de las 

empresas; buscan involucrar a los proveedores, fabricantes, distribuidores y clientes 

claves de la red de suministro, integrando incluso a transportistas (Esper y Williams, 

2003), bajo un esquema de riesgos y ganancias compartidas (véase figura 2.3). 
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Figura 2.3  

Factores de colaboración e integración empresarial 
 
Fuente: Jiménez (2004). 

En términos generales, las relaciones de colaboración se presentan en dos formas: 

internas y entre empresas (por ejemplo: proveedores y clientes).  Las relaciones 
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internas, es un hecho que supone se dan por si mismas, ya que se debe presentar de 

manera natural entre el personal de la empresa.  Por lo que respecta a las relaciones 

entre empresas o inter-empresariales, surge a partir de tomar la decisión de “hacer o 

comprar”.  Es decir, tomar la decisión de decidir interiorizar la producción optando por 

una estrategia de integración vertical hacia delante o hacia atrás, o descentralizar 

(outsourcing) las actividades no sustantivas hacia otras empresas (proveedores), 

especializadas con recursos y capacidades teóricamente suficientes. 

2.2.3 Integración empresarial, facilitador de la coordinación de los procesos clave 
en la cadena de suministro 

Como se dedujo en la sección 2.2, y aceptando que la coordinación de las 

actividades logísticas lleva implícito el concepto de integración, desde el punto de vista 

de la teoría de la gestión por procesos, la administración de la cadena de suministro 

puede definirse como “...la integración de los procesos de negocio clave desde el 

usuario final hasta los proveedores originales que entregan productos, servicios e 

información que agregan valor al consumidor y a otros interesados” (International 

Center for Competitive Excellence)2. 

En efecto, los procesos de gestión, también conocido como procesos de negocio, 

son las actividades que producen una salida específica de valor al cliente y sus 

componentes; son las variables mediante las cuales los procesos de negocio son 

integrados y gestionados a través de la cadena de suministro (Levi, 2003).  De hecho, un 

proceso puede definirse como una cadena de eventos que buscan un resultado. 

En la actualidad, la gestión de la cadena de suministro está siendo analizada desde 

este punto de vista.  Diversos autores han identificado lo que para ellos son los procesos 

de negocios claves, que son utilizados para conformar lo que hoy se conoce como 

“empresa extendida”. 

El término “empresa extendida”, en los últimos años se ha materializado como 

uno de los cambios más acelerados en el ambiente de los negocios, forzando a 

proveedores y fabricantes a trabajar más estrechamente, buscando la integración 

empresarial.  Así, pueden crearse agrupaciones entre la empresa, sus proveedores y 

clientes conformando alianzas estratégicas de carácter permanente en el marco de 

                                                 
2 Global Supply Chain Forum. http://www.stanford.edu/group/scforum 
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negocio establecido.  Por ejemplo, una empresa puede aliarse con varios de sus 

proveedores y clientes para el desarrollo de un producto, acabándose la relación cuando 

se alcanza el objetivo de crear ese nuevo producto con las características requeridas, 

conformando lo que se conoce como “empresa virtual” (Lario, et al, 1999). 

Es importante destacar que en la actualidad existe el interés de las compañías por 

gestionar las cadenas de suministro a las que pertenecen, enfocando muchos de sus 

esfuerzos y recursos a una mayor coordinación y optimización de los procesos de 

negocio claves, buscando la mejora continua de los factores tradicionales, tales como: 

producción, inventarios, distribución, compras y transporte, basado en el desarrollo de 

estrategias orientadas al proceso con un enfoque a la integración empresarial. 

De acuerdo con Lario, et al. (1999), la visión pasa por la ingeniería y el modelado 

empresarial a través de la orientación a procesos de negocio que lleva a la integración 

empresarial formando grandes redes logísticas (por ejemplo, redes de proveedores y 

fabricantes, en el sector del automóvil y la aeronáutica; redes de fabricantes y 

distribuidores, en el sector de la distribución de productos de gran consumo, 

alimentación y bebidas, textil y confección, etc.), que se estructuran en empresas 

extendidas o virtuales.  En este sentido, Vernadat (1996) define que la integración 

empresarial “…consiste en facilitar el flujo y control de la información y de los 

materiales a través de la frontera de la organización, vinculando todas las funciones 

necesarias y entidades funcionales heterogéneas (por ejemplo, sistemas de información, 

dispositivos, aplicaciones y personas), para mejorar la comunicación, cooperación y 

coordinación, de tal manera que las empresas se comporten como un todo integrado, y 

por tanto, aumenten su productividad, flexibilidad y capacidad para gestionar el cambio 

(o reactividad)”. 

El concepto “integración empresarial” surgió a partir de los cambios recientes en 

los nuevos sistemas de producción, los cuales se desempeñan en mercados más abiertos 

y con una orientación a la satisfacción total del cliente.  En general, se busca reducir los 

plazos de entrega por medio de la instrumentación de sistemas de información ágiles y 

eficientes, bajo una política global de respeto al medio ambiente (Ortiz, et al, 1999). 

Para diversos autores, los diferentes procesos de negocio de una empresa deben 

estar orientados bajo un enfoque de integración, el cual tiene como meta fusionar los 
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procesos de negocio internos (intra-procesos) y sus procesos de negocio externos (inter-

procesos) con sus socios comerciales.  Afirman que la empresa integrada alineará su 

estrategia y su efectividad operativa como preámbulo para alcanzar sus objetivos, es 

decir, se busca integrar la estrategia, los procesos, las personas y la tecnología de las 

compañías (Ortiz, et al, 1999).   Por todo lo anterior, se podría decir también que la 

coordinación es una herramienta más de la integración empresarial. 

2.2.4 Medio ambiente operativo de la coordinación empresarial 

La transición hacia una economía global de mercado, ha provocado que las 

compañías enfoquen sus esfuerzos cada vez más a nichos de mayor valor añadido.  En 

consecuencia, es más común comprar componentes de proveedores (Womack, et al, 

1990), y concentrarse en el “núcleo” del negocio; es decir, ser más eficiente en éste y 

dejar que otros se hagan cargo de los procesos complementarios, asumiendo posiciones 

de proveedores estratégicos (Greco, 1997). 

De hecho, Jones y Kierzkowski (1990) establecen que una importante 

característica de la globalización del comercio, y en particular de las manufacturas, es el 

incremento en la fragmentación de la producción.  Eugeni (1992), define esta situación 

como una de las cuestiones que han dado origen a una mayor profundización en la 

división internacional del trabajo, concluyendo que el medio ambiente del comercio 

actual ha entrado en una nueva etapa de la división del trabajo, pero ahora a nivel inter-

empresarial, es decir, entre clientes y proveedores. 

Al respecto, Rodríguez (1999) señala que “…la división del trabajo ha sido la 

primera forma histórica de organizar el esfuerzo de un colectivo orientado a la 

consecución de ciertos objetivos comunes…”.  Afirma que “…formulado en categorías 

sistémicas, dividir el trabajo permite reducir la complejidad, asignando parcelas de 

problemas a unidades menores, a subsistemas especializadas, pero al mismo tiempo 

incrementa la complejidad interna del sistema, entre otros motivos por crear conflictos 

entre las decisiones de dichas unidades…”.  Pero aclara que “…esta complejidad, en 

problemas de comunicación y problemas de sincronización de decisiones y actividades 

parciales, es el problema que debe reducirse mediante la coordinación de las decisiones-

elementos del sistema que guían la co-operación dentro del todo organizado”. 
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En este sentido, diversos autores sostienen que el acelerado crecimiento del 

comercio internacional ha generado flujos de bienes que demandan altos niveles de 

coordinación entre diferentes países (Feenstra, 1998; Baldwin y Philippe, 1999; 

Meersman y Voorde, 2001; Feenstra y Gordon, 2001). 

Por lo anterior, otros autores señalan que a partir del fenómeno de la 

globalización, se dio inicio a nuevas formas de organización logística y de gestión de 

los flujos físicos, fortalecidas por el desarrollo tecnológico del transporte y las 

comunicaciones (Gallardo, 1996).   

No obstante dicho planteamiento, y a pesar de que Leiva (2004) reconoce que 

actualmente existe un fuerte incremento del uso de las tecnologías de la información en 

los procesos logísticos y de compras, que auguran un aumento del desarrollo de nuevos 

negocios; asegura que la componente tecnológica es tal vez la menos problemática, pues 

advierte que los elementos claves para la sustentabilidad y eficacia de la integración son 

más bien aspectos relativos a políticas y acuerdos necesarios entre las organizaciones.  

Es decir, el fomento de las relaciones de colaboración que dan origen a la coordinación 

(Lynch, 2001). 

Desde esta perspectiva, se podrá entonces aceptar que la globalización trajo 

consigo nuevos modelos de articulación logística de la producción, los cuales, han 

permitido a las empresas avanzar hacia un cambio de su estructura de integración 

vertical hacia una horizontal, reduciendo el grado de independencia de cada miembro 

del sistema (Alasoini, et al, 2001), propiciando a su vez, el desarrollo de diversas 

estrategias de coordinación.  Simichi, et al. (2000) aseguran que dichos esquemas de 

articulación logística y las estrategias de coordinación, exigen que todos los eslabones 

de la cadena operen sobre la misma base de un sistema homogéneo de producción y 

control. 

Como consecuencia de este nuevo entorno económico, las empresas han 

desarrollado mecanismos de articulación conformando grandes cadenas logísticas de 

suministro con sus proveedores y clientes, con eslabones dispersos en ámbitos 

geográficos distintos, dando lugar a la conformación de redes locales y globales de 

producción operadas con sistemas logísticos sumamente desarrollados (Lowe, M. y N. 

Wrigley 1996, Parker, 1997). 
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Meersman y Van de Voorde (2001), reconocen la existencia de una tendencia 

creciente de la logística internacional hacia la gestión de la cadena de suministro y una 

competencia basada en el tiempo.  Tal situación exige por un lado, mayor eficiencia e 

innovación logística, y por el otro, un alto nivel de coordinación entre todas las etapas 

del proceso productivo (aprovisionamiento, producción, comercialización y 

distribución). 

En palabras de Porter (1986) “…toda estrategia global se caracteriza por dos 

dimensiones o decisiones críticas estrechamente vinculadas: coordinación y 

configuración…”.  Por coordinación, identifica el grado y forma de interrelación de las 

diferentes actividades de la cadena de valor.  Un mínimo grado de coordinación indica 

autonomía e independencia de las actividades en cada lugar, contradiciendo en parte, la 

propia naturaleza de la empresa global.  Por el contrario, un alto grado de coordinación 

será mayor cuanto más elevado sea el grado de globalización de la empresa. 

Kjenstad (1998), señala que las compañías para mantenerse competitivas, están 

constantemente enfrentando desafíos para mejorar la calidad de su producto, reducir sus 

costes y el tiempo de ciclo en el mercado.  Reconoce que “…tales desafíos no pueden 

ser superados con eficacia solo por medio de realizar algunos cambios al interior de las 

unidades de negocio, ya que dependen de manera crítica de las relaciones e 

interdependencias existentes entre las diferentes entidades, tanto internas como externas 

a una corporación determinada…”.   

De hecho, Porter (2000) establece que se debe entender que “…la competitividad 

no es un fenómeno restringido a una empresa o a una industria, sino que es una cualidad 

de adaptación de las empresas...” (Innovación logística).  De esta forma, se ha detectado 

que una empresa responde a cambios en el entorno económico en función de la 

capacidad de transmisión de la información, estímulos y controles que posea a lo largo 

de toda la cadena a la que pertenezca.   

Como resultado, los beneficios de cualquier entidad de negocios en la cadena de 

suministro dependen directamente del desempeño de los otros (Kjenstad, 1998), y por 

supuesto de la buena disposición y habilidad para coordinarse.  En este sentido, el 

alcance del concepto de competitividad parece estar orientado a la adecuación de la 

organización interna y de las transacciones externas. 
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Como respuesta a dicho cambio, y en el contexto de la logística empresarial, el 

impacto se ha centrado en tres tendencias de solución:  

a) Integración de las actividades logísticas a través de las fronteras de las 

compañías, orientada a lograr la reducción de los costes logísticos y el tiempo de 

ciclo.  Un factor necesario para lograr dicha integración es la estricta 

coordinación entre proveedores y clientes a partir de la estrecha cooperación 

inter-empresarial (Christopher, 1998a, 1998b). 

b) Creciente especialidad de las compañías.  Desarrollo dinámico del proceso de 

tercerización (outsourcing). 

c) Cambio e innovación.  Desarrollo de sistemas de organización ágiles capaces de 

responder a cambios en la demanda de manera rápida y eficiente (Håkansson y 

Persson, 2004). 

Por lo anterior, puede concluirse que la integración cliente-proveedor en el 

contexto de la cadena de suministro, demanda novedosos sistemas de coordinación de 

los flujos físicos de mercancías, como respuesta a la intensa competitividad empresarial.  

Dichos flujos, atendidos por esquemas obsoletos de organización, afectan de manera 

directa la integración de las actividades y por supuesto a los costes logísticos, en 

especial a los de inventario y transporte, independientemente de que existan nuevos 

desarrollos tecnológicos.  Tal escenario, por supuesto exige un alto desempeño y el 

impulso de novedosas estrategias de coordinación de producción y distribución entre 

clientes y proveedores. 

2.2.5 Mecanismos de coordinación empresarial 

Son diversos los mecanismos utilizados por las empresas para lograr la 

coordinación entre clientes y proveedores.  Como los más relevantes, destacan aquellos 

de carácter económico para motivar de manera más “fácil” la adopción de estrategias 

específicas de coordinación.  En el ámbito de los acuerdos de colaboración empresarial. 

Chopra y Meindl (2001), identifican ocho mecanismos de coordinación: a) alineación 

de metas; b) incentivos de coordinación; c) mejoras en la exactitud de la información;  

d) diseño de sólo un control de suministro; e) mejora del desempeño operativo,  
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f) compartir más información, g) descuento basado en el volumen, y h) uso de sistemas 

multimodales de transporte. 

a) Alineación de metas.  Una manera de mejorar la coordinación en la cadena de 

suministro por medio de la alineación de metas e incentivos, puede llevarse a cabo 

fomentando la unificación de políticas en todas las áreas funcionales de la compañía y 

entre las empresas que forman la cadena.  La clave es alinear los objetivos de las 

diferentes áreas o empresas participantes.  Para asegurar lo anterior, es recomendable 

que todas las decisiones sobre las instalaciones, información, transporte e inventarios, 

sean evaluadas con base en la rentabilidad y no simplemente por el coste.   

b) Incentivos de coordinación.  El establecimiento de precios especiales a partir 

del tamaño del lote en la negociación comercial, es uno de los conceptos más utilizados 

para alentar la coordinación.  Un proveedor, puede utilizar este mecanismo como 

elemento facilitador para determinar el tamaño del lote y los períodos de 

abastecimiento.  Por ejemplo, puede ofertar una cantidad de descuento en función del 

tamaño del pedido, con el propósito de impactar favorablemente en los costes fijos 

asociados. 

c) Mejoras en la exactitud de la información.  Son varias las ventajas de compartir 

información con altos niveles de precisión.  La primera y la más importante, es la 

reducción de la incertidumbre con un impacto positivo en la toma de decisiones 

coordinadas.  Cuando las empresas en la cadena de suministro se esfuerzan por mejorar 

sus sistemas de información, su recompensa se ve reflejada en una reducción de sus 

costes de transacción debido a una mejora en la comunicación inter e intra-empresarial. 

d) Diseño de sólo un control de suministro.  Actualmente es muy común que las 

empresas concedan a sus proveedores ciertas actividades o decisiones que en otros 

tiempos les competían.  Por ejemplo, las actividades de planeación del abasto de 

materias primas o productos terminados, por parte del proveedor, se han convertido en 

un mecanismo de gestión muy empleado por los clientes para reducir sus costes 

logísticos.  El esquema más común está dirigido a reducir el nivel de inventario y sus 

correspondientes costes logísticos, el cual es puesto en marcha por medio del diseño de 

un sistema para compartir información, muchas veces confidencial.  Obviamente, la 
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ejecución de este formulismo, exige un alto nivel de coordinación para garantizar el 

abasto de acuerdo con las necesidades reales. 

e) Mejora del desempeño operativo.  Se refiere a la búsqueda de una reducción del 

tiempo de ciclo para el abasto por medio de mejores instrumentos de comunicación, o 

una adopción de mejores sistemas de producción (por ejemplo, manufactura flexible o 

celular).  De hecho, una mejora en los procesos de generación de ordenes, en la 

operación del transporte y en la gestión de inventarios, permite la reducción del tamaño 

del lote, y a su vez, una disminución de sus costes asociados utilizando alguna estrategia 

de coordinación.  

f) Compartir más información.  Hasta cierto punto es un mecanismo lógico y 

natural para lograr una mejor coordinación en la cadena de suministro.  Sin embargo, es 

importante destacar que la información valiosa no sólo proviene de una situación actual, 

sino también del pasado.  En general, algunas compañías potencian la coordinación de 

la gestión logística analizando los datos históricos de sus socios comerciales para tomar 

decisiones adecuadas. 

g) Descuento basado en el volumen.  El cambio de la política de descuentos 

basada en el tamaño de lote hacia otra basada en los volúmenes de venta, es un 

mecanismo que pretende eliminar aumentos innecesarios del tamaño del lote.  Así, los 

descuentos por volumen se aplican a todos aquellos pedidos realizados en un período 

específico de tiempo (por ejemplo, un año) estabilizando el tamaño del lote y 

reduciendo la variabilidad de los pedidos. 

h) Uso de sistemas multimodales de transporte.  La combinación de los diferentes 

modos de transporte para trasladar mercancías, es un mecanismo de coordinación que 

puede permitir el abasto oportuno de los productos y la reducción del inventario.  

Evidentemente, la coordinación exige involucrar a las empresas de transporte y 

considerarlas como un elemento más de la cadena de suministro.  

2.2.6 Estrategias de coordinación en la cadena de suministro 

Paralelamente al acelerado crecimiento de la competencia mundial, se ha 

incrementado el interés por la gestión de relaciones de largo plazo entre los socios 

comerciales, con el fin de lograr beneficios conjuntos.  Para lograr lo anterior, las 
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empresas han desarrollado algunas estrategias de coordinación con el propósito de 

mejorar sus actividades fundamentales.   

Thomas y Griffin (1996), clasifican dichas estrategias en tres niveles operativos 

principales:  

a) Coordinación cliente-proveedor 

b) Coordinación producción-distribución 

c) Coordinación distribución-inventarios 

En términos generales, puede corroborarse que cada uno de los tópicos de 

coordinación mencionados, han sido ampliamente explorados por investigadores y 

practicantes.  Sin embargo, debido a que el campo de estudio evidentemente es muy 

extenso, aparentemente ninguno de ellos está totalmente cubierto.  De acuerdo con los 

alcances de este proyecto de investigación, el interés de esta sección se centra en 

presentar las estrategias de coordinación más utilizadas por clientes y proveedores, en la 

gestión de sus actividades fundamentales. 

En principio, puede definirse una estrategia de coordinación como el plan de largo 

plazo que permite enfocar los esfuerzos y alinear los recursos de manera productiva de 

un conjunto de procesos de negocio, subordinados a la estrategia operativa (modelo del 

negocio) adaptada a las características empresariales.   

La primera iniciativa creada para permitir la integración en la cadena de 

suministro viene desde 1992, cuando 14 asociaciones patrocinaron el grupo llamado 

“Efficiente Consumer Response Movement” (ECR-M), con el propósito de liderar una 

transformación sin precedentes de las prácticas de los negocios (Robins, 1994; Harris y 

Swatman, 1997).  A finales de 1992, el Movimiento ECR-M publicó un informe que 

sugería la práctica comercial óptima para la gestión de la cadena de suministro (Kurt 

Salmón Asociates, 1993).  En dicho informe se platea que los beneficios de la cadena 

podrían lograrse por medio de cuatro estrategias principales:  

a). Promociones eficientes 

b). Resurtido eficiente 

c). Desarrollo eficiente del producto 

d). Reaprovisionamiento eficiente 
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Las tres primeras responden al predominio de aspectos de comercialización 

(marketig), mientras que la cuarta afecta esencialmente a la logística (Mejías y Prado, 

2001).  Según Barratt y Oliveira (2001), el reporte propuso la necesidad de 

“…desarrollar relaciones basadas en la confianza entre fabricantes y detallistas 

(incluidos los proveedores y clientes en general), para compartir información estratégica 

y optimizar todos los resultados en la cadena de suministro…”.  A partir de esta 

iniciativa, una cantidad importante de iniciativas basadas en estrategias de colaboración 

han surgido. 

Por ejemplo, Perona y Saccani (2002) establecen un marco conceptual que ilustra 

los mecanismos de gestión o estrategias más utilizadas por las empresas para la 

conformación de relaciones de colaboración entre proveedores-clientes.  En su 

documento, tales estrategias las definen como “técnicas de integración” y las clasifica 

en tres grandes grupos: estratégicas, tecnológicas y operativas.  La mayoría de ellas 

buscando la coordinación de la gestión logística. 

Por la parte estratégica, ha surgido la coordinación de la planeación estratégica, 

que involucra el desarrollo de planes de expansión de mercados y la coordinación del 

enfoque de los negocios (Merrilees y Seretny, 2000).  Según Thomas y Griffin (1996), 

la coordinación en la cadena de suministro también incluye la decisión de abrir o cerrar 

plantas o centros de distribución, asignar equipo a instalaciones de producción, 

selección de la actividad a ser cedida a terceros (outsourcing), asignar la fabricación de 

un producto a una planta, diseñar conjuntamente un determinado producto, entre otras. 

Por lo que se refiere a la estrategia tecnológica, se ha impulsado el rediseño 

conjunto de procesos, productos y de gestión de la cadena de suministro (Lee y 

Billington, 1992, Hewitt, 1994).  Asimismo, se ha fomentado el desarrollo conjunto de 

nuevos productos con formalismos de co-diseño, ingeniería virtual e innovación 

tecnológica conjunta (Maggiore y Dominioni, 1999; Turnbull, et al, 1992; De Toni y 

Nassimbeni, 1997; Krause, 1998; Lazaric y Marengo, 1997). 

Las estrategias relacionadas con la coordinación para la gestión de materiales, 

destaca los métodos de certificación de la calidad (Manuali, 1997), el libre paso de 

proveedores (De Toni y Nassimbeni; 1997), adquisiciones dictaminadas (Reguzzoni y 

Saccani, 2000).  Por su parte, en la coordinación de la producción y el control, se 
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utilizan las estrategias de ordenes globales, dimensionamiento conjunto de la capacidad 

de producción (Ferrozzi, et al, 1993), y colaboración en la planeación de pronóstico y 

suministro (Johnson, 1999; White, 2000). 

Las estrategias más comunes para el diseño de la red de distribución son: la 

reconfiguración de la red de almacenes (Melachrinoudis, et al, 2003), acortamiento del 

canal de comercialización (Stalk y Haut, 1990; Cozzi, 1998; Magretta, 1998) y la 

estrategia de localización (Bartmess y Cerny, 1992; Zenobi, 1998).  Por último, las 

estrategias de gestión de la distribución involucran la coordinación de la planeación de 

los requerimientos de distribución entre compañías (Christopher, 1992; Novack, et al, 

1993); sistemas de multi-loteo (multi-pick) y multi-entregas (multi-drop) (Caputo, et al, 

1996) así como, esquemas de gestión de transporte colaborativo (Cooke, 2000; 

Browning, 2004). 

Cabe destacar que Esper y Williams (2003), reportan que una de las primeras 

extensiones del marco conceptual de las relaciones de colaboración en la cadena de 

suministro son las “Relaciones de Colaboración para la Gestión del Transporte” 

(Browing y White, 2000).  Dicha estrategia tiene como meta desarrollar relaciones de 

colaboración entre proveedores, clientes, transportistas y proveedores de terceras partes 

logísticas, con el fin de mejorar el servicio, la eficiencia y los costes asociados con el 

proceso de entrega (Karolefski, 2001). 

A nivel operativo, las estrategias se orientan a la coordinación proveedor-cliente, 

coordinación producción-distribución (Producción-VRP) y a la coordinación 

inventarios-distribución (multieslabones, multietapas, diferentes topologías, problemas 

de ruteo–inventario).  En otras palabras, las estrategias operativas van desde la etapa de 

aprovisionamiento hasta la de distribución, pasando por el área de producción. 

Entre las estrategias más comunes se encuentran aquellas con un enfoque en la 

coordinación de inventarios.  Destacando el suministro ajustado (Lean Replenishment) 

que involucra técnicas como el “justo a tiempo”, entregas frecuentes (Isaac, 1985), 

programas de suministro continuo (Marien, 2001), inventario administrado por el 

vendedor (Vendor Managed Inventory, VMI) (James, et al, 1997; Gutman, 1997; 

Marien, 2001), estrategias con épocas comunes de resurtido (Common Replenishment 

Epochs, CRE), entre otras.  
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Para los efectos del presente trabajo de investigación, a continuación se describen 

brevemente algunas de las estrategias para la coordinación de inventarios más 

comúnmente empleadas en la actualidad. 

2.2.7 Estrategias de coordinación para la gestión de inventarios 

En general, las estrategias de coordinación están basadas en la teoría de juegos, y 

de manera especial en el juego de Stackelberg.  En ese contexto, existe un líder del 

juego y seguidores.  Su aplicación en la coordinación de la cadena de suministro supone 

que los socios comerciales adoptan alguna posición en particular, determinada 

generalmente por el poder de negociación, reflejada por algún parámetro específico (por 

ejemplo, el precio de los productos que se comercializan o por el diseño de la estrategia 

de gestión). 

Durante el análisis del impacto de las estrategias mencionadas, es común 

encontrar que los investigadores lleven a cabo sus estudios intercambiando el papel que 

desempeñan los actores logísticos, es decir, estipulan que el proveedor actué como líder 

y los clientes como seguidores, o viceversa. 

Los estudios sobre la coordinación de inventarios plantean distintos escenarios en 

los que combinan diversos elementos de análisis.  Los más comunes son: la demanda, 

que puede ser considera como determinista (conocida) o estocástica, variable o 

constante.   

El inventario, que es analizado bajo un entorno de revisión continúa o periódica; 

la coordinación de inventarios se establece desde la estructura más simple, la cual 

comprende un proveedor y un cliente, hasta múltiples proveedores con múltiples 

clientes; en este entretejido, los estudios pueden considerar un producto o múltiples 

productos, con o sin faltantes o escasez permitida.  Establecen horizontes de planeación 

finitos o infinitos.  Los más complejos, involucran parámetros relacionados con el tipo 

de transporte empleado o elementos inflacionarios con carácter estocástico. 

Las variantes anteriores son modeladas utilizando el marco conceptual de las 

estrategias más comunes utilizadas para coordinar los inventarios.  Con el propósito de 

ilustrar las características que distinguen a cada una de éstas, a continuación se lleva a 

cabo una breve descripción de las más usuales. 
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2.2.7.1 Estrategia de “Desarrollo Conjunto de Ordenes (DCO) 

Este tipo de estrategia fue el primer intento por estabilizar los desequilibrios entre 

la oferta y la demanda.  Su objetivo es muy claro y busca la uniformidad de los lotes de 

producción del proveedor (fabricante) y el tamaño de las ordenes del cliente.  La 

estrategia reside en que el eslabón de la cadena de suministro con menor poder de 

negociación, emplee su pericia para lograr el equilibrio.   

Fundamentalmente, este tipo de estrategia sigue el modelo clásico de lote 

económico (EOQ), el cual siempre es complementado con algún mecanismo de 

coordinación; siendo el más común, la compensación económica o descuento fijo en el 

precio (Goyal, 1976; Monahan, 1984; Banerjee, 1986; Sucky, 2002). 

2.2.7.2 Estrategia “Justo a Tiempo” (JIT: Just in Time) 

Dada la imposibilidad de instalar en Japón un sistema de fabricación en serie 

(producción en masa) como el de la General Motors en los Estados Unidos, durante el 

período de 1950 hasta principios de los años sesentas, la empresa Toyota Motor 

Company diseñó un sistema de producción de automóviles que pudiera ser rentable, 

teniendo en cuenta que la demanda japonesa de automóviles era pequeña y que no 

permitiría lograr las economías de escala requeridas para garantizar una eficiente 

producción. 

Más específicamente, Toyota desarrolló un sistema de producción que minimizará 

el coste de producción total y logra economías de escala por la producción de muchos 

productos diferenciados en la misma cadena de producción.  Esta empresa, a principios 

de los años setentas perfeccionó su sistema de producción, al que también llamó el 

sistema “Kanban” o sistema JIT.  El sistema de producción JIT requiere que todas las 

partes necesarias y/o productos semielaborados sean entregados a donde son necesarios, 

cuando son necesarios, y en las cantidades necesarias (Nakamura, et al, 1998).   

La estrategia JIT es la más popular y quizá una de las más empleadas en ciertos 

sectores industriales (por ejemplo, el automóvil).  Su diseño está fundamentado en la 

mejora del flujo interno de las materias primas en las plantas de producción.  Uno de los 

propósitos clave de la estrategia JIT es la eliminación del exceso de inventario en todas 

las partes del proceso de producción, calculando el movimiento de los materiales en 
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cada estación de trabajo para que éstos lleguen justo en el momento que son necesarios 

para la siguiente operación (Monden, 1994). 

Mula (2004) pone en claro que los entornos de producción JIT están 

caracterizados por el trabajo en pequeños lotes y el control de la producción por medio 

de un sistema Kankan (sistema de arrastre).  Una estación en la cadena de producción 

procesará un lote, sólo si éste es reclamado por la estación posterior.  Bajo este sistema, 

calidad y fiabilidad se convierten en dos de las características esenciales de este proceso 

de fabricación.  Si una estación no proporciona el lote requerido a tiempo, o falla en las 

especificaciones, la cadena tendrá que detenerse y se generarán grandes costes 

(González, 2000). 

Con el sistema JIT se minimizan los inventarios en todas partes del proceso de 

producción, ayudando a las empresas manufactureras ha reducir sus costes de 

almacenamiento y de obsolescencia, así como ha mejorar el retorno de su activos.  

(Taylor, 2004).  Este autor, señala que el inventario en proceso (WIP) es el más fácil de 

reducir usando la estrategia JIT.  Sin embargo, por lo general es el más pequeño y de 

menor coste de los inventarios; en cambio, el inventario de materia prima y productos 

terminados requiere de ajustes en la forma en que los proveedores entregan y los 

clientes los reciben, respectivamente.   

Con la finalidad de reducir el nivel del inventario de las materias primas, los 

fabricantes JIT trabajan con sus proveedores para cambiar los grandes embarques de 

materiales que van hacia los almacenes centrales, por embarques más pequeños y 

frecuentes que vayan directamente de los camiones al piso de fabricación.    

Mula (2004), reporta que para atender este problema existe el sistema JIT Kanban 

de transporte.  Dicho sistema autoriza el movimiento de un contenedor de piezas de un 

tipo (o varios), desde el sitio de almacenamiento (inventario) del proveedor, hasta el 

sitio de almacenamiento o procesamiento del siguiente eslabón (cliente). 

2.2.7.3 “Respuesta Rápida” (QR: Quick Response) 

En la actualidad, el intervalo entre la demanda de bienes de consumo y su abasto 

eficiente, es mayor que en cualquier otro momento, y se amplia cuando los 

consumidores son menos previsibles.  Una manera por revertir esta situación se esta 
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dando con el uso de técnicas y estrategias de gestión.  Al respecto, la estrategia 

“Respuesta Rápida” (QR, Quick-Response), es un paradigma de gestión que permite al 

sistema de suministro reaccionar rápidamente a los cambios en la demanda (Lowson, et 

al, 1999), es decir, su enfoque está dirigido a reducir el tiempo de ciclo de la orden. 

La estrategia QR proporciona la capacidad suficiente para hacer de la información 

de la demanda, un elemento director para la toma de decisiones hasta el último 

momento posible en el tiempo, buscando: i) asegurar que la oferta sea maximizada y   

ii) que exista una reducción al mínimo de los tiempos de ciclo y los costes de inventario, 

aprovechando las ventajas competitivas otorgadas por la tecnología de la información.  

En especial, la estrategia hace hincapié en la flexibilidad y velocidad del producto a fin 

de cumplir con las demandas cambiantes de un mercado competitivo, volátil y dinámico 

(Christopher y Towill, 2001). 

Básicamente, la estrategia se basa en compartir información entre los socios 

comerciales acerca de la oferta y la demanda de los productos, utilizando las tecnologías 

de la información (por ejemplo, Rastreo en Punto de Venta (PoS) o Intercambio 

Electrónico de Datos, EDI).  Su operación consiste en actualizar constantemente las 

estimaciones de la demanda y el consumo en tiempo real, para luego lanzar nuevas 

ordenes al menor coste.   

El código de barras en las mercancías permite rastrear todos los componentes y 

bienes terminados en cualquier parte de la cadena de suministro (visibilidad de la 

cadena de suministro); y establecer lotes y ordenes de pequeño tamaño, que aseguran 

que el ritmo de la demanda se equilibre (Burgess, et al, 2001). 

Además de representar una estrategia, QR comprende una estructura, cultura y un 

conjunto de procedimientos operativos dirigidos a empresas que se integran en una red 

coordinada por medio de la transferencia de información e intercambio de beneficios 

mutuos. 

2.2.7.4  Estrategia de “Reaprovisionamiento Eficiente”  
 (ER: Efficient Replenishment)  

El reaprovisionamiento eficiente (ER), es un proceso que representa el esfuerzo 

conjunto de proveedores y clientes para reducir los costes por ordenar (McKinney y 
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Clark 1995).  Dong, et al,  (2001), señala que la adopción de ER incluye simplificar la 

negociación (reducción de costes de transacción), optimizar el tiempo de ciclo para 

lanzar una orden, evaluación rápida de proveedores/clientes y su selección, automatizar 

el sistema de clasificación de proveedores/clientes, entre otros aspectos. 

El reaprovisionamiento eficiente tiene como objetivo principal mejorar el proceso 

de satisfacción de la demanda (desde la generación del pedido hasta que la mercancía es 

colocada en la línea, facturada y cobrada) aplicando soluciones para minimizar los 

costes totales en la cadena de suministros, bajo una perspectiva de colaboración entre 

fabricantes y distribuidores (Sierra, 2002).  En general, la estrategia está compuesta por 

las siguientes etapas: a) reaprovisionamiento continuo, b) cross docking, c) reingeniería 

de la cadena de suministros y d) reingeniería del proceso de pedidos (EDI). 

El proceso de reaprovisionamiento eficiente, adopta una política de gestión de 

inventarios administrados por el proveedor (Johnson, 2002), por medio de la 

sincronización de la entrega de productos en forma continua correlacionada con las 

necesidades del consumidor.  Esto permite al proveedor cierta libertad para expedir el 

envío o de otra manera cambiar la política de abasto (proceso), mientras se cumpla el 

nivel de servicio del cliente.  La figura 2.4,  ilustra el proceso de abasto para el caso de 

un proveedor y un cliente. 

Orden de 
abastecimiento

Posición del 
inventario

Consumo 
actual

Pronóstico
de consumo

Producción

Planeación 
de envíos

Almacén de 
reciboInventario en tránsitoEnvíos

Recepción de 
materiales

Planeación de 
transporte

Planeación 
de abasto

Interfase informática: EDI

Proveedor Cliente  
Figura 2.4 

Proceso típico de reaprovisionamiento eficiente entre proveedor y cliente 
 
Fuente: Johnson (2002). 
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Con esta estrategia, los proveedores están en la mejor posición para acortar 

tiempos de ciclo y administrar la componente de inventarios más apropiadamente, 

porque tienen un mayor control del proceso de la logística de abasto.  Según Fisher 

(1997), en industrias, tales como los bienes de consumo empacados, productos de 

asistencia médica y electrónica con altos niveles de certidumbre en la demanda este tipo 

de mecanismo es importante en la gestión de la cadena de suministro. 

2.2.7.5 “Reaprovisionamiento Continuo” (CR: Continuous Replenishment) 

Reaprovisionamiento Continuo es definido como “…la práctica asociada entre los 

diferentes miembros del canal logístico que modifican el procedimiento tradicional para 

la generación de ordenes, dirigida por el fabricante basado en la lógica del modelo EOQ 

(tamaño de lote económico), que introduce modelos de abasto administrados por él, 

apoyados en datos de la demanda actual y pronosticada…” (Cavalieri, et al, 2001). 

Específicamente, es una extensión del anterior y su principal diferencia con la 

estrategia ER, es que en CR se establecen los acuerdos concretos sobre el nivel de los 

inventarios, el tiempo de entrega de las mercancías, propuestas de pedidos acordes a 

estacionalidades, nivel de la demanda, promociones, e incluso, recomendaciones sobre 

lo que tiene que comprar el cliente, trasladando la gestión del inventario directamente a 

los fabricantes. En concreto, la estrategia CR permite a los proveedores: i) eliminar 

costes por emisión de pedidos; ii) evitar envíos más frecuentes; y iii) ganar una mayor 

rotación de inventarios.  Aunque se traslada la administración de los inventarios, el 

abasto de los productos no se hace a consignación, como en el caso de la estrategia 

“Vendor Managed Inventory”, que más adelante se describe. 

En otras palabras, para los proveedores, recibir información de los clientes en 

tiempo real, puede garantizar una producción más eficiente y una mejor y más rápida 

adaptación a cambios de la demanda, antes de llegar a niveles de escasez o de 

abastecimiento excesivo.  De este modo, la estrategia CR otorga a los proveedores  la 

posibilidad de mejorar su ventaja competitiva, gracias a una reducción de su nivel de 

inventario. 

En general, Cavalieri, et al. (2001) reconocen que estos esquemas de coordinación 

están basados en el uso de tecnologías de la información; consideran que la inversión 
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inicial en tecnología y recursos no deben ser una barrera para el desarrollo de este tipo 

de estrategias.  Sin embargo, señalan que las dificultades pueden presentarse durante el 

establecimiento de las relaciones de colaboración, debido principalmente a la inercia 

organizacional derivada de la adversidad que presenta la cultural natural.  En particular, 

para aquellos socios comerciales que operaran en los niveles inferiores en la cadena de 

suministro. 

2.2.7.6 “Planeación, Pronóstico y Reabastecimiento Colaborativo” 
(CPFR: Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment) 

Puede decirse también que esta estrategia constituye una extensión de las 

anteriores.  Los fabricantes y distribuidores comparten un sistema de previsión de 

ventas.  CPFR es un conjunto de prácticas de negocio nuevas o perfeccionadas, 

apoyadas en Internet y las tecnologías de la información.  Reduce de forma drástica los 

inventarios globales por medio del desarrollo de técnicas de colaboración y por 

compartir información entre clientes y proveedores.  Se basa en un conjunto de modelos 

basados en la tecnología y en los procesos de negocio aplicados a las actividades de la 

cadena de suministro.   

Todos los eslabones de la cadena introducen sus pronósticos y resultados en 

Internet.  El software CPFR disponible, analiza dichos datos y alerta a cada socio sobre 

situaciones excepcionales que puedan afectar el pronóstico, promoviendo la búsqueda 

de soluciones en colaboración.  Su misión es compartir información de forma dinámica 

integrando los procesos de oferta y demanda (Digitala, 2005). 

El cliente y el proveedor trabajan en colaboración para satisfacer la demanda del 

cliente final.  El modelo CPFR se basa en el desempeño conjunto de las siguientes 

cuatro actividades (VICS, 2004): 

a) Planeación y estrategias. Establecen las reglas de colaboración y determinan la 

mezcla de productos y los períodos de lanzamiento. 

b) Gestión de la oferta y la demanda. Pronostican la demanda del consumidor, así 

como los requerimientos de ordenes y envíos en un horizonte de planeación.  

c) Ejecución. Lanzan pedidos, preparan y entregan los embarques, recibo de 

productos e inventario sobre anaqueles de venta al público, registran transacciones 

de ventas y pagos realizados. 
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d) Análisis. Monitorean la planificación y las actividades de ejecución para 

condiciones excepcionales.  Agregan los resultados y calculan los indicadores de 

medición claves.  Ajustan proyectos para buscar resultados en un esquema de 

mejora continua.   

Dicho modelo se complementa con una serie de tareas que realizan de manera 

individual y otras de manera conjunta.  De acuerdo con el Committee Grocery 

Manufacturers of America (GMA, 2002), los beneficios más importantes de esta 

estrategia son: i) reducción de inventarios de los clientes y proveedores;  

ii) abastecimiento en función de las necesidades reales de la cadena de suministro;  

iii) identificación inmediata de cualquier discrepancia entre los pronósticos, los 

inventarios y las ordenes de compras; y iv) mejorar la satisfacción de los clientes. 

2.2.7.7 “Inventario Administrado por el Proveedor” 
 (VMI: Vendor Managed Inventory) 

La gestión de inventarios por parte del proveedor (VMI) es una iniciativa de las 

más recientes en la cadena de suministro.  Aquí, el proveedor está autorizado a manejar 

los inventarios de acuerdo a las unidades de reserva convenidas en el almacén del 

cliente.  Este tipo de estrategia es también conocida como “ventas a consignación”.  En 

términos generales, puede considerarse como una extensión de la estrategia CR. 

Zanoni y Zavanella (2003) consideran que una política de ventas a consignación, 

está basada en las siguientes tres reglas: i) el proveedor garantiza a su cliente un nivel 

mínimo (s) y máximo de inventario (S); ii) el inventario es ubicado cerca de la línea de 

producción del cliente y iii) la posibilidad de utilizar el material diariamente de acuerdo 

a sus necesidades.   

Esencialmente el VMI es un arreglo en donde el propietario de los bienes 

(“consignador”) deposita sus productos en el sitio de su socio comercial 

(“consignatario”) para su uso o venta (Fagel, 1996).  Típicamente, el programa 

involucra un proveedor que monitorea el nivel de inventario en el almacén del cliente y 

asume la responsabilidad del mismo para lograr metas específicas, valiéndose para ello 

de avanzados sistemas de información (Copacino, 1993).   
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En definitiva, un proveedor VMI tiene la libertad de tomar las decisiones de 

reabastecimiento “río abajo” sobre las cantidades y tiempo de suministro en lugar del 

cliente (Çetinkaya y Yee, 2000).  En palabras de Dong y Xu (2002), afirman que existe 

evidencia de que el consignatario puede disfrutar de reducciones en los costes de 

almacenamiento y algunos costes operativos, más los beneficios del flujo de efectivo.  

De acuerdo con Zanoni y Zavanella (2003), en la estructura de costes de una 

política de consignación, el coste de inventario por unidad ( )h  está constituido por dos 

componentes principales: uno financiero finh  y otro de almacenaje almh .  Bajo un 

acuerdo típico de suministro, el proveedor ( )V  no posee costes por inventario después 

de entregar los bienes al cliente ( )B , es decir, se encuentra en una situación donde 

B
alm

B
fin

V
alm

V
fin hhhh +≤+ , principalmente por el componente financiero, el cual aumenta 

“río abajo” de la cadena de suministro.  Por el contrario, en el contexto de la estrategia 

VMI, el consignador (proveedor) soportar los costes financieros correspondientes, 

mientras que el cliente los costes de almacenamiento (véase cuadro, 2.4). 

Cuadro 2.4 
 Costes relevantes con acuerdo típico y bajo una política de abasto a consignación 

Posición de los productos 
Acuerdo típico Abasto a consignación  

Proveedor Cliente Proveedor Cliente 
Proveedor V

alm
V
fin hh +  0 V

alm
V
fin hh +  V

finh  Costes 
relevantes Cliente 0 V

alm
V
fin hh +  0 B

almh  
Fuente: adaptado de Zanoni, y Zavanella (2003). 

El proveedor bajo este tipo de estrategia parece estar en desventaja, sin embargo, 

diversos autores señalan que probablemente obtenga oportunidades para mejorar su 

producción y hacer más eficiente su comercialización, por ejemplo, disponer de 

espacios para lanzar otros productos; puede manejar un plan de producción más flexible 

para disminuir sus costes; y de manera directa, buscar reducir su coste de inventario por 

unidad.  Ciertamente, la estrategia VMI permite una evaluación sistemática de los 

beneficios, tanto de proveedores como de los clientes, facilitando automáticamente la 

coordinación de la cadena de suministro (Dong y Xu, 2002). 

Dong y Xu (2002) concluyen que los beneficios del cliente siempre se mantendrán 

altos, mientras que los del proveedor estarán variando.  Demuestran que en el corto 

plazo los costes totales del sistema se reducen.  Añaden que, bajo ciertas condiciones de 
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costes entre clientes y proveedores, se podría reducir el precio de adquisición y los 

beneficios del proveedor. 

En el largo plazo, estiman que los beneficios del proveedor podrían aumentar más 

que en el corto plazo.  Otros autores, señalan que la volatilidad de la demanda no juega 

un papel importante en la determinación de ventajas probables; los negocios con 

volatilidad baja y alta demanda se benefician más o menos igual (Waller, et al, 1999). 

2.2.7.8 Estrategia “Gestión de la Disponibilidad por el Proveedor” 
(SMA: Supplier Managed Availability) 

Esta clase de estrategia es una extensión del VMI y está basada en un importante 

cambio de mentalidad.  El inventario en el sitio “río abajo” no es la meta en si mismo 

(por ejemplo, si el inventario en un nodo “río abajo” es un distribuidor, el inventario en 

sí actúa como facilitador de las ventas); el verdadero objetivo es la disponibilidad del 

producto cuando y solamente cuando se necesita en un sitio determinado.   

Algunas ideas para aumentar la flexibilidad del proveedor en este contexto son: 

uso de transportes rápidos, planeación de un excedente temporal de la capacidad del 

proveedor, planeación de producción temporal acelerada, posesión de algún inventario 

no comprometido en el sitio del proveedor.  En palabras de Hausman (2003), dichas 

alternativas colocan al proveedor en una situación complicada, pues deberá desarrollar 

algún esquema de selección (tradeoff) que le permita tomar una correcta decisión. 

El cambio de mentalidad de “inventario” a “disponibilidad” permite al proveedor 

tener en cuenta diversas formas para atender la variación de la demanda; el resultado de 

ello es un inventario más bajo que el VMI “estándar”.  Por ejemplo, puede ser más 

económico para el proveedor invertir en aumentar relativamente su capacidad para ser 

empleada cuando sea necesaria, en vez de mantener grandes cantidades de inventario en 

el sitio del cliente; o el proveedor puede decidir pagar transportes más rápidos cuando 

sea necesario. 

Sin estrategia alguna el proveedor buscará suministrar pedidos según su óptimo 

local, sin considerar los datos de la demanda del cliente.  Las falsas señales de la 

demanda y la ausencia de compartir información, pueden activar el “efecto látigo” y 

provocar un aumento artificial de la demanda, altos costes e interrupciones. 
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Como ya se mencionó, en la estrategia VMI el proveedor busca actualizar el nivel 

de inventarios en el sitio del cliente en tiempo real, según los datos de consumo.  Los 

proveedores utilizan la información para anticipar las necesidades de suministro, y 

optimizar su producción y distribución para hacer frente a esas necesidades.   

Sin embargo, en la estrategia VMI es común acordar niveles mínimos y máximos 

de inventario limitando las acciones de los proveedores.  Para muchos clientes, este 

escenario les da confianza de que nunca estarán por debajo de sus expectativas o niveles 

de comodidad.  Con la estrategia de “Gestión de la Disponibilidad por el Proveedor” 

(SMA), puede irse más allá, enfocándose a los inventarios y en la disponibilidad, 

eliminando los requerimientos mínimos y máximos de inventarios.   

Lo anterior, permite al proveedor operar con niveles de inventarios más bajos y 

cumplir con la disponibilidad de los productos (véase figura 2.5).  De manera 

alternativa, los niveles de inventario mínimos y máximo bajo SMA pueden aceptarse, 

pero sin ser tan restrictivos como en la estrategia VMI. 
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Figura 2.5 

Estrategias VMI y SMA 
Fuente: Hausman (2003). 

2.2.7.9 Estrategia “Épocas Comunes de Resurtido” (ECR) 
(CRE: Common Replenishment Epochs) 

La estrategia Épocas Comunes de Resurtido (ECR) busca coordinar los 

inventarios de proveedores y clientes por medio de un descuento en los precios y con el 

establecimiento de períodos específicos de abasto.  El esquema original está basado en 

la existencia de un proveedor y múltiples clientes.   
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El proveedor propone a sus clientes establecer períodos de surtimiento de acuerdo 

a su política óptima de resurtido y con ello, buscar aprovechar las economías de escala 

de la producción, de la gestión de pedidos (consolidación) y del transporte.  A cambio, 

propone a los clientes un descuento en los precios por aceptar dicha estrategia y con ello 

compensar los costes adicionales que le causa el sobre inventario.   

Por lo tanto, el cliente que acepte dicha propuesta sólo podrá hacer pedidos en los 

períodos y cantidades que el proveedor le indique, sin embargo, deberá asegurar que los 

ahorros ofrecidos por el proveedor son más altos o al menos iguales que los costes de 

operación que le produce la estrategia.  En términos generales, la coordinación por 

Épocas Comunes de Resurtido busca minimizar los costes totales de sistema (cliente-

proveedor) y se caracteriza por los conceptos que se ilustran en la figura 2.6. 

Estrategia de 
Colaboración

Hacer 
descuentos

Exige la coordinación 
entre proveedores y 

clientes

Busca reducir 
costes totales de 

suministro

ECR
Mecanismo

Propósito

Nivel táctico

Enfoque

 
Figura 2.6 

Características principales de la estrategia  
“Épocas Comunes de Resurtido” 

La estrategia ECR permite adoptar nuevas prácticas en la gestión de la cadena de 

suministro, abordar nuevos retos de competitividad, integrar diversos actores de la 

cadena, apoyar las políticas de inventarios y mitigar el mito de los sistemas JD Edwards, 

Sap, etc.  También se ha demostrado que ECR es competitiva en costes. 

En particular, la estrategia ECR es la que interesa en este trabajo de investigación 

y por lo tanto, más adelante se trata con mayor profundidad a través del análisis de la 

literatura disponible donde es utilizada. 
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2.3 Coordinación de inventarios en la cadena de suministro 

El tema de la gestión de inventarios, es por excelencia uno de los temas más 

atendidos por los académicos, y de mayor interés para los industriales.  Ganeshan y 

Harrison (1995) señalan que el coste de los inventarios puede estar entre el 20% y el 

40% de su valor, y que su eficiente administración se vuelve un factor crítico en la 

operación de la cadena, y estratégico para lograr las metas globales de gestión.   

Por el motivo anterior, en esta sección se hace un breve análisis sobre el tipo de 

inventario que se presenta en las diferentes fases del sistema y se identifica la relevancia 

de su coordinación; al final se describen los modelos más comunes de coordinación 

(centralizados y descentralizados). 

2.3.1 Sistema jerárquico de inventarios en la cadena de suministro 

En términos generales, en una empresa industrial más o menos compleja se tienen 

sistemas de aprovisionamiento a varios niveles o entre departamentos, conocido como 

inventario multinivel.  El problema que plantea dicho inventario supone la 

minimización del coste total a todos los niveles. 

Así, los inventarios más comunes en cada nivel son: (1) inventario de materias 

primas (artículos para producción: componentes, subensambles; artículos para oficina y 

herramientas); (2) inventario de productos en proceso; (3) inventario de productos 

terminados; y (4) inventario en tránsito (véase figura 2.7).   

Por materia prima puede entenderse como aquellos productos comprados a 

proveedores para ser usados como insumo en el proceso de producción y 

transformación a bienes terminados.  Los productos en proceso (WIP, por sus siglas en 

inglés) se refieren a los bienes parcialmente terminados que se encuentran todavía en el 

proceso de fabricación.  Los productos terminados son bienes finales disponibles para 

venta, distribución, almacenaje y consumo.  

El inventario en tránsito, está compuesto por aquellas mercancías que se 

encuentran en la ruta de transporte para su consumo final.  Hay quiénes consideran las 

provisiones como otro tipo de inventario, y éste se refiere a todo artículo utilizado para 

el mantenimiento, reparación, y elementos de apoyo para las operaciones (es decir, 
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lápices, papel, bombillas, máquina de escribir, cintas, y artículos de mantenimiento de 

instalación), desde luego este tipo de inventario no es considerado en este trabajo 

(Tersine, 1988). 
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Figura 2.7 

Tipos de inventario 

Una situación relevante de este esquema de inventarios reside en que cada vez 

que los materiales cursan una nueva área funcional, los productos poseen una mayor 

densidad económica, lo que hace más significativa la necesidad de lograr la mejor 

gestión de inventarios por medio de la integración de los procesos entre las áreas 

funcionales de la empresa y por supuesto entre proveedores y clientes.  En tal caso, ello 

puede ayudar a reducir los altos costes de capital que produce el almacenaje de 

productos terminados.  En la figura 2.7, el sombreado en gris hasta el negro total así lo 

pretende ilustra. 

Por lo anterior, un problema común de la gestión de inventarios, se basa en 

determinar en qué punto del proceso de producción deben formarse, y en qué deben 

consistir.  Cuanto más elaboradas estén las mercancías mantenidas en existencia, menor 

será el retraso en el suministro a clientes, pero mayores serán los costes de capital por 

almacenaje; lo contrario ocurre con las mercancías menos elaboradas (en forma de 

materias primas en el caso extremo). 
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El problema planteado es más complejo cuando el sistema de inventarios tiene 

carácter multieslabón.  Es decir, cuando el suministro involucra más de un elemento por 

eslabón.  Por ejemplo, cuando existe más de un proveedor que abastece los 

componentes a un fabricante para su ensamble, y que éste a su vez, envíe sus productos 

terminados a más de un distribuidor.  Este tipo de esquemas es complejo debido a que 

cada miembro del eslabón manejará distintos niveles de inventario.   

Por lo anterior, la coordinación de inventarios y sus flujos se convierte en un 

desafío clave de la gestión de la cadena de suministro.  Cuanto mayor sea el número de 

elementos por eslabón, mayor será el coste de almacenaje en la cadena, pero una buena 

coordinación de inventarios permitiría incluso reducir las ventas perdidas por la 

escasez. 

Con base en lo anterior, Hopp (2004) señala que las cadenas de suministro pueden 

estar estructuradas de muy diversas maneras.  Afirma que la configuración de la mismas 

esta influenciada por el diseño del producto, geografía del mercado, las expectativas del 

cliente, así como de las decisiones de gestión.  En una estructura específica pueden 

existir muchas variaciones sobre las estrategias de inventarios, políticas de envío, 

procedimientos de comunicación e información y otros parámetros.   

Algunas posibilidades se muestran en la figura 2.8.  Cabe señalar que por la 

complejidad que presentan, los sistemas de gestión multi-eslabón actualmente han 

recibo mucha atención. 

Sistema secuencial Sistema arborescente Sistema de ensamble

Sitio de inventario

Flujo de inventario  
Figura 2.8 

Ejemplo de configuraciones de cadena de suministro multi-eslabón 
 

Fuente: Hopp (2004). 
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Desde el punto de vista del flujo de las materias primas y los productos en el 

proceso de producción, Hopp (2004) señala que los inventarios se dan por los “cuellos 

de botella” debido al uso intensivo de los recursos asignados (por ejemplo, maquinaria, 

equipo, servicios de apoyo, etc.) provocando colas de espera debido a sus limitaciones 

de capacidad. 

Hopp (2004) afirma que variaciones en la demanda, tiempo de procesamiento, 

tiempo de entrega y otros factores afectan también a los flujos, requiriéndose de puntos 

de almacenamiento (buffering) en forma de inventario, capacidad o tiempo.  Concluye 

que la variación impacta principalmente aquellos recursos que son altamente utilizados. 

En la cadena de suministro la operación es muy similar a los flujos de producción.  

También se presentan puntos de inventario que surgen por la necesidad de almacenar 

productos, realizar entregas rápidas, reaccionar a las variaciones de la demanda, o como 

consecuencia de alguna estrategia de gestión.  En este contexto, Hopp (2004) mira a la 

cadena de suministro como un sistema jerárquico de inventarios, es decir, cada eslabón 

recibe su inventario desde el anterior y entrega inventario al eslabón inferior (véase 

figura 2.8 anterior). 

No obstante, la gestión de inventarios en la cadena de suministro es una situación 

que se torna muy compleja, y por lo tanto, el estudio por segmentos o descomposición, 

es una alternativa para la definición de políticas adecuadas de cooperación.  Así, puede 

pensarse en dividir una cadena de suministro compleja en una serie de piezas más 

simples, constituidas por un proveedor que abastece a un cliente y que éstas se 

encuentren realmente coordinadas.  Esto puede ayudar a reducir dicha dificultad y solo 

se espera que se desarrollen las estrategias más adecuadas de coordinación entre cada 

par de eslabones de la cadena entera (véase figura 2.9). 

Por todo lo anterior, el problema podría ser más específico y se podría encasillar 

en determinar, entre el cliente y el proveedor ¿Dónde se deben formar los inventarios?  

La respuesta a esta interrogante evidentemente no es sencilla puesto que obviamente 

ninguna empresa querrá cargar con lo costes que ello representa, por lo tanto, el diseño 

de una estrategia de gestión entre las partes se justifica plenamente. 
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Figura 2.9 
Segmento de estudio de la cadena de suministro 

 

2.3.2 Relevancia de la coordinación cliente-proveedor en el sistema de inventarios 

La efectiva coordinación juega un papel muy importante en el éxito de la 

operación de modernos sistemas de inventario.  Si tal coordinación no existe, el 

proveedor y cliente actúan de manera independiente y toman decisiones que maximizan 

sus respectivos beneficios o minimizan sus costes individuales.  El resultado puede que 

no sea el óptimo si se considera a la cadena de suministro como un todo (Chan y 

Kingsman, 2005).  Por lo anterior, la relevancia de la coordinación de inventarios en la 

cadena de suministro, reside en lograr resultados conjuntos que maximicen los 

beneficios de cada uno de los miembros de la cadena entera. 

Entre los aspectos que apoya la coordinación proveedor-cliente en la cadena de 

suministro, se encuentran el acortamiento de los tiempos de entrega, mayor 

confiabilidad de los envíos, reducción de costes (transporte, producción, ordenar), 

mejora en la programación de la producción y de los envíos, mayor rentabilidad de la 

cadena, etc. 

En la actualidad, uno de los temas más discutidos es el relacionado con la 

coordinación de inventarios.  Para ello, se han desarrollando una cantidad importante de 
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modelos enfocados a determinar el tamaño óptimo del lote de pedido y de producción, 

para el cliente y el proveedor, respectivamente.   

En particular, la justificación técnica y económica de los esquemas de 

coordinación de inventarios, comienza abundar.  El caso específico de una iniciativa 

“justo a tiempo” demostró que si se impone la política óptima del cliente (ordenes más 

frecuentes y pequeñas), el proveedor tendría un sobre coste de alrededor del 71% en 

relación a su política óptima.   

Por su parte, los costes totales de sistema estarían arriba del 6.9% de la política 

óptima conjunta.  Para el caso de que el proveedor impusiera su política óptima 

(suministrar ordenes grandes y pocos envíos), el cliente estaría 165% por arriba de su 

política óptima.  Mientras que los costes totales del sistema estarían por arriba del 68% 

de la política óptima conjunta (Pawlowski y Akbulut 2002).  Por lo tanto, dicho estudio 

evidencia que la implementación de una política de inventarios conjunta podría permitir 

la reducción de los costes totales del sistema. 

Vale decir que la mayoría de los modelos de coordinación de inventarios se 

encuentran inmersos en la teoría de control de inventarios del tipo multi-eslabón, en el 

contexto del problema conocido como “tamaño de lote” (Lot-Size Problem; LSP).  En el 

ámbito de la cadena de suministro (enfoque inter-empresarial), tal situación es evidente 

puesto que se busca resolver el problema de inventarios entre proveedores y clientes. 

En general, los modelos de coordinación de inventarios buscan evaluar el impacto 

de las estrategias en el desempeño de la cadena de suministro, desde el punto de vista 

económico y de gestión.  Por ejemplo, reducción de los costes por: procesar ordenes, 

almacenar, pérdidas de ventas, inventarios en tránsito; así como determinar el tamaño 

del lote, períodos de surtimiento y cantidades de descuento en el precio de los 

productos. 

Los mecanismos encontrados para la coordinación de inventarios son diversos, y 

han sido estudiados por un sinnúmero de investigadores que ha desarrollado modelos 

matemáticos bajo condiciones y supuestos específicos.   

Por todo lo anterior, puede asumirse que existe un desafío interesante en la gestión 

de la cadena de suministro para que se lleve a cabo el más alto nivel de coordinación e 



Coordinación de inventarios en una cadena de suministro a través de Épocas Comunes de Resurtido bajo demanda dinámica considerando  
diversos modos de transporte y diferentes políticas de descuento en los precios de los productos y en las tarifas de transporte 

58 

integración de las actividades logísticas, al interior de las unidades de negocios y entre 

ellas, para alcanzar el mejor desempeño en el manejo y control de inventarios en la 

cadena entera que minimice el coste total de sistema (Lourenço, 2002). 

Una revisión de la literatura disponible sobre las consideraciones hechas por los 

autores de los modelos relacionados con la coordinación de inventarios se muestra en el 

Capítulo 3 de este documento. 

2.3.3 Modelos de coordinación centralizada y descentralizada cliente-proveedor 

Una cadena de suministro integrada verticalmente, que gestiona el sistema de 

inventarios en su totalidad es ideal, sin embargo, ésta no puede ser posible por diversos 

motivos.  Primero, los actores implicados (por ejemplo, vendedores, detallistas, 

distribuidores, etc.), pueden pertenecer a entidades diferentes y ser más persistentes en 

maximizar sus propios beneficios que los de la cadena entera (modelo descentralizado).   

Incluso, si la cadena pertenece a una sola entidad corporativa (modelo 

centralizado), la optimización de los inventarios podría ser algo complicado debido a la 

estructura de los incentivos en la organización.  Por lo anterior, es necesario idear un 

mecanismo para aumentar la coordinación entre las entidades en la cadena de suministro 

(cliente-proveedor), no sólo para la entidad que toma la iniciativa, sino también para la 

cadena del suministro entera (Viswanathan y Piplani, 2001).   

En general, los mecanismos de coordinación son negociables entre las partes o 

implícitamente inducidos por alguna de ellas para influir en el comportamiento de la 

otra (Toptal, 2003).  Según Brun y Portioli (2000), los modelos de coordinación más 

comunes funcionan bajo esquemas centralizados o descentralizado activados con 

mecanismos de coordinación, implícitos o explícitos3.  Para Toptal (2003), los llamados 

mecanismos de coordinación son utilizados para lograr beneficios del tipo centralizado 

usando modelos descentralizados.  Por ejemplo, en la coordinación cliente-proveedor es 

                                                 
3 Los mecanismos de coordinación implícitos consisten de la definición de un conjunto de reglas sociales que 
especifican de manera natural los cursos legales de acción para cada uno de los agentes; si alguna restricción del 
protocolo está correctamente diseñada, la acción permitida a los agentes resulta, por definición, en un 
comportamiento coherente, incluso sin la comunicación entre ellos.  En el caso de la coordinación explícita, 
abiertamente los agentes discuten sobre quién hace qué, cómo, y cuándo; en consecuencia, los agentes tienen que 
comunicar sus intenciones, objetivos, resultados y estados de la naturaleza.  El esfuerzo requerido para diseñar un 
conjunto completo de reglas sociales, preferentemente debe buscar ir hacia un esquema explícito: la coordinación es 
lograda vía la comunicación entre agentes. 
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común llevar a cabo descuentos por volumen en el precio de los productos, aplicar 

promociones, establecer períodos de abasto comunes o una combinación de éstos. 

En efecto, la coordinación y cooperación entre múltiples eslabones, bajo sistemas 

descentralizados de gestión, han ganado mucha atención en años recientes debido al 

énfasis creciente en la importancia de la gestión de la cadena de suministro entre 

clientes y proveedores (Verity, 1996). 

Toptal (2003) señala que a diferencia de la gestión centralizada, que determina el 

valor del beneficio máximo esperado entre proveedores y clientes, por medio de la suma 

directa de sus beneficios individuales ( c
B

c
V

c π+π=π ) y de sus restricciones técnicas y 

económicas, la gestión descentralizada es más compleja y el valor de los beneficios 

( dπ ) se obtienen de manera secuencial.   

Más específicamente, el cálculo del valor del beneficio dependerá de quién 

domina el canal; si el cliente establece las condiciones de negociación, alcanzará 

primero su beneficio particular ( d
Bπ ), y el proveedor lo hará después ( d

Vπ ), y viceversa.  

Es decir d
V

d
B

d π+π=π .  En este contexto Li, et al. (1996) señalan que el cliente asume 

una posición monopolística con respeto al proveedor y podrá determinar el precio de 

compra, la cantidad a pedir de acuerdo a su tamaño de lote económico, la fecha de 

suministro, etc. 

Por lo anterior, Brun y Portioli (2000) sostienen que los modelos de coordinación 

centralizados requieren de sólo un sitio para la toma de datos y decisiones; argumentan 

que la ventaja principal es la posibilidad de alcanzar el óptimo; sin embargo, reconocen 

que estos modelos dependen de un punto central, y funcionan mal en ambientes 

dinámicos; los modelos de coordinación descentralizada trabajan cuando los datos y la 

toma de decisiones son extendidos entre diferentes actores.   

Siendo raramente óptimos, dichos modelos son más robustos y aceptan la 

separación de la información y la autonomía de las decisiones.  La alternativa de 

conservar autonomía en las decisiones impide diseñar un modelo de coordinación 

centralizado. 
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Toptal (2003) establece que el modelo centralizado maximiza los beneficios 

esperados del sistema, y por lo tanto, el valor de su función objetivo puede asumirse 

como una cota superior sobre los beneficios totales esperados del sistema 

descentralizado.  Es decir cd π≤π .   

En este sentido, el modelo centralizado puede ser utilizado como un punto de 

referencia, y la diferencia entre dπ  y cπ  puede ser considerada como un elemento para 

mejorar la solución descentralizada, tal como lo llevan acabo en su investigación 

Golbasi y Wu (2002).  Por lo anterior, Toptal (2003) llega a las siguientes 

observaciones, por demás interesantes: 

• cd π≤π : Los beneficios del modelo descentralizado son inferiores a los del 

modelo centralizado por lo que respecta a los beneficios del sistema. 

• c
B

d
B π≥π : Los beneficios esperados del cliente en el modelo descentralizado son 

más grandes o al menos iguales que aquellos en la solución centralizada. 

• d
V

c
V π≥π : Los beneficios esperados del proveedor en el modelo centralizado son 

más grandes o al menos iguales como aquellos del modelo descentralizado. 

• c
B

d
B

d
V

c
V π−π≥π−π : El beneficio del proveedor en el modelo centralizado no es 

menor que las pérdidas del cliente en el modelo descentralizado. 

A partir de estas conclusiones, la cuarta observación es la idea clave de la 

coordinación entre cliente-proveedor (o actores) debido a que ésta sugiere que los 

beneficios de un actor en el modelo centralizado son más grandes que las perdidas del 

otro.  Así, los beneficios del proveedor, derivados del modelo centralizado, pueden ser 

utilizados para compensar las pérdidas relativas del cliente bajo este modelo, así como 

aumentar los beneficios del cliente bajo un modelo descentralizado.   

Esto requiere que este último sea coordinado de tal manera que obtenga el mismo 

resultado para las variables de decisión como el modelo centralizado, y establecer una 

manera adecuada para compartir los beneficios mutuamente.  

En un sistema proveedor–cliente es común que la variable de decisión sea el 

tamaño de la orden.  La teoría en este contexto señala que un proveedor siempre buscará 

estimular al cliente para que éste aumente el tamaño de su orden (Chang y Hung, 2002), 
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lo anterior se debe a que el tamaño económico del pedido del cliente en el modelo 

centralizado será siempre mayor que en el modelo descentralizado, dc QQ ≥  (Toptal, 

2003). 

2.4 Gestión de Inventarios 

Un inventario es un recurso inactivo que podría ser utilizado para producir un 

beneficio, sin embargo, su relevancia estriba en la necesidad de buscar satisfacer una 

demanda.  De hecho, el problema consiste en gestionar o controlar los inventarios, es 

decir, tener en existencia los materiales, productos, personal, equipo o el dinero, según 

se trate, de manera tal que se logre un equilibrio entre los costes propios de mantener un 

inventario y los costes de no poder satisfacer una demanda.   

Por dicho motivo, a continuación se hace una síntesis de la problemática de los 

inventarios y sus costes relevantes; así como del modelo básico de gestión que ha dado 

origen a un sinnúmero de trabajos que tratan el tema de la gestión de inventarios. 

2.4.1 Problemática y relevancia de los inventarios 

La gestión de inventario está relacionada con el flujo, dentro y desde la compañía, 

y con el equilibrio o exceso entre almacenes en un ambiente de incertidumbre (Tersine, 

1988).  A nivel meramente básico, el inventario es el resultado en el tiempo de la 

diferencia entre la acumulación de la oferta y la acumulación de la demanda. 

Matemáticamente el nivel de inventario puede expresarse de la siguiente manera: 

sea ( )tI  el nivel de inventario en la planta en el período t, e ( ) 0=tI  el estado inicial del 

inventario.  Sea ( ]t,S 0  la oferta acumulada (flujo de entrada a la planta) en el período t, 

y ( ]t,D 0  la demanda acumulada (flujo que sale de la planta) en el período t (van Ryzin, 

2001).  Entonces: 

 ( ) ( ] ( ]t,Dt,StI 00 −=  (2.1) 

Sin embargo, cuando ( ) 0<tI  implica que ( ] ( ]t,St,D 00 >  y por lo tanto, existe 

cierto nivel de escasez. 
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El planteamiento antes señalado de ninguna manera es deseable: lo ideal sería que 

( ] ( ]t,Dt,S 00 = .  Sin embargo, en la vida real las cosas no son tan simples y esta idea 

bien puede ser considerada como utópica.  Lo verdaderamente relevante cuando se 

estudia el tema de inventarios, es tratar de encontrar las causas que provocan el 

desequilibrio entre la oferta y la demanda. 

De hecho, el desequilibrio de la oferta y la demanda en muchas ocasiones es 

deliberado.  Por ejemplo, para atender demandas de estación, como es el caso de 

productos navideños, juguetes infantiles, ropa de invierno; o en situaciones especiales 

como el caso de los almacenes localizados en las comunidades marginadas con difícil 

acceso en México; ahí, cada año el nivel de inventario de productos de primera 

necesidad se magnifica con meses de anticipación a la época de lluvias, lo anterior se 

debe a que las comunidades quedan incomunicadas, ya sea por la creciente de los ríos 

que las circundan o por el mal estado de los caminos, haciendo prácticamente imposible 

el abasto. 

Una segunda razón por crear desequilibrio en la oferta y la demanda es para tomar 

ventaja de los cambios en los costes de materiales o productos, por ejemplo, es muy 

común que las distribuidoras de cigarro almacenen grandes inventarios de este producto 

semanas antes de un aumento en el precio.  En tal virtud, dichas operaciones de compra 

parecen estar más orientadas a la planificación de negocios en el futuro que en 

decisiones operativas normales. 

Los desequilibrios de oferta y demanda también ocurren cuando los eslabones de 

la cadena de suministro están separados en el tiempo y/o la distancia.  Por ejemplo, 

supóngase que se inician operaciones de abastecimiento desde un centro doméstico de 

distribución a un cliente localizado en un mercado en ultramar, al que se le envían 3,000 

unidades de producto por semana por medio de una cadena de transporte (camión-barco 

portacontenedores-camión) que demora cinco semanas de tiempo total.   

En dicho tiempo no sucede mucho en la planta de recibo, al menos no durante las 

cinco primeras semanas, cuando reciben el producto embarcado en la semana cero.  En 

la semana seis, los socios en ultramar recibirán el producto embarcado en la semana 

uno; en la séptima semana recibirían el producto embarcado en la semana dos, y así 

sucesivamente. 
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En otras palabras, la salida del almacén es la entrada retrasada en la planta cinco 

semanas antes: ( ] ( ]500 −= t,St,D .  De ahí que ( ) ( ] ( ]500 −−= t,St,StI  represente el 

inventario durante el transporte, conocido comúnmente como “inventario en tránsito”, 

el cual, simplemente es la cantidad acumulada de productos durante las cinco semanas 

anteriores.  En este caso, debido a que se embarcan exactamente 3,000 unidades por 

semana, el inventario en tránsito es una constante de 15,000 unidades (5 x 3,000). 

Por lo anterior, en una cadena de transporte con una demora de L unidades de 

tiempo, el inventario en tránsito está dado por: 

 ( ) ( ] ( ]Lt,St,StI −−= 00  (2.2) 

Desde luego, el transporte no es la única causa de demoras entre dos eslabones en 

la cadena de suministro.  Los tiempos de ciclo de producción, comunicación y 

lanzamiento del pedido introducen también demoras significativas.  En cualquier 

momento dichas demoras están presentes y pueden ocasionar importantes fluctuaciones 

en los niveles de inventarios provocando el ya conocido “efecto látigo” (Bull Whip 

Effect).  Por lo tanto, el estudio del fenómeno de los inventarios, el cual considere 

ambos aspectos (inventario en planta (almacén) y en trasporte) puede considerarse de 

vital importancia para el establecimiento y elección de la estrategia de coordinación. 

2.4.2 Los costes relevantes del inventario 

Algunos académicos han señalado que las inversiones en inventarios representan 

una gran proporción de los bienes de la compañía.  De hecho, estiman que la inversión 

puede llegar a representar entre el 20% y 40% del total (Tersine, 1988, Verwijmeren, et 

al, 1996). 

El inventario encapsula el dinero, y una mala gestión del mismo puede afectar el 

estado financiero de las compañías.  Tener demasiado inventario es tan problemático 

como disponer de poco.  Demasiado, implica costes adicionales innecesarios 

relacionados con el almacenaje, seguros, impuestos y los correspondientes al deterioro u 

obsolescencia de los artículos que se mantienen en existencia.  Dichos costes son 

crecientes con el aumento del inventario.  Sin embargo, existen costes que disminuyen 

cuando el inventario aumenta, en la literatura normalmente son citados los siguientes 
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cuatro: a) coste de adquisición o de manufactura, b) coste por ordenar, c) coste de 

almacenamiento y d) coste por faltantes/escasez. 

a) Coste de adquisición o de manufactura (en caso de fabricación).  Considera coste 

de mano de obra directa o indirecta, coste de materiales directos o indirectos, 

gastos generales (se expresa en unidad monetaria por unidad de producto). 

b) Coste por ordenar.  Costes administrativos y de oficina involucrados en el 

proceso de una orden de compra, despacho, trámite del pedido, coste de 

transporte o coste de iniciar una tanda de producción, en caso de fabricación (se 

expresa en unidad monetaria por orden). 

c) Coste de almacenamiento.  Dinero inmovilizado en inventario, coste del espacio 

de almacenamiento, coste de manipulación, coste de seguro, obsolescencia, 

deterioro de calidad, coste de tener registro de inventario (expresado en unidad 

monetaria / unidad/unidad de tiempo). 

d) Coste por faltantes/escasez (Déficit).  Considera los requerimientos de tiempo 

extra ocasionado por el déficit, tiempo adicional de oficinas administrativas, coste 

de apresuramiento, pérdida de reputación, coste especial de manipulación y 

embarque, pérdida de tiempo de producción y cualquier otro coste atribuible al 

déficit (expresado en unidad monetaria/unidad-unidad de tiempo).  No considera 

ventas pérdidas porque supone que esto no ocurre, ya que contemplan sólo 

retrasos en las entregas. 

La relación intrínseca de los costes de inventarios tiene diversos planteamientos, 

por ejemplo: poco inventario puede causar escasez (stockouts) e interrupciones en los 

sistemas de producción.  Además, la producción de largo plazo, asociada con un nivel 

de inventario alto, oculta problemas de producción (por ejemplo: calidad) que puede 

dañar el desempeño de la compañía a largo plazo (Vergin, 1998).  En concreto, el 

problema de inventario supone la existencia de una relación directa entre los diferentes 

tipos de costes antes mencionados; por ejemplo, al aumentar el inventario, el tercer tipo 

de coste crece y el segundo decrece.  El inventario óptimo es aquel para el cual la suma 

de estos costes se hace mínima. 

Asimismo, los costes asociados con el retraso o la imposibilidad de satisfacer la 

demanda, se traducen en pérdida de ventas o incluso de clientes.  Los costes de 



Capítulo 2 Marco teórico conceptual de la coordinación en la cadena de suministro 

65 

preparación, procesamiento y realizar una orden de compra (o de producción), o los 

relacionados con la puesta en marcha para la producción de un lote, crecen para lotes de 

pequeño tamaño; también, los costes asociados con el ahorro obtenido por descuentos 

en el precio de compra o por las economías de escala al producir grandes lotes, pueden 

verse reducidos por un aumento en los costes de almacenamiento. 

De acuerdo con Lambert, et al. (1998) el objetivo principal de la gestión de 

inventarios ha sido la de maximizar la rentabilidad de la compañía, minimizando el 

coste de capital inmovilizado en el inventario y al mismo tiempo satisfacer los 

requerimientos de servicio al cliente. 

Tradicionalmente, una empresa siempre tiene intereses en conflicto: ventas 

pretende mantener un inventario alto y variado para poder surtir cualquier pedido; 

compras también busca tener grandes inventarios, al querer aprovechar los descuentos y 

fluctuaciones decrecientes en los precios; producción quiere programar y realizar 

grandes volúmenes, buscando reducir los costes unitarios; en cambio, finanzas se 

interesa por la rentabilidad de la empresa y en el flujo neto de efectivo, por lo que trata 

de bajar los inventarios; ingeniería tiende a disminuir los inventarios, con objeto de 

evitar las pérdidas por obsolescencia.   

De este modo, lo que debe importar realmente es poder determinar el inventario 

óptimo de cada artículo, que equilibre los intereses de las partes en conflicto.  Por lo 

tanto, los costes descritos anteriormente dependen de la cantidad adquirida (producida) 

por orden, de la frecuencia de adquisición (producción), o de ambas variables.  En 

concreto, resolver un problema de inventario, en su enfoque más simple, consiste en 

definir cuánto y cuándo se debe ordenar.  

2.4.3 El modelo básico para la gestión de inventarios 

Los costes de inventario son relativamente los más fáciles de identificar y 

acometer cuando se atienden problemas de la cadena de suministro.  Su relación con 

muchas de las actividades logísticas de la cadena de suministro es muy evidente.  La 

implementación de muchos métodos y técnicas para resolver el problema de inventarios, 

ha logrado desarrollos importantes a nivel de tecnologías para abordar este tema, sin 
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embargo, Cardona, et al. (2001) argumentan que aún no se recogen los resultados 

esperados por los expertos. 

Los inventarios muchas veces son inevitables.  En alguna parte de los eslabones 

de la cadena de suministro existen, lo que implica que las decisiones sobre su cantidad 

sean tomadas por algún decisor, cuyo control sobre los procesos que definen el nivel del 

inventario (demanda y reposición) se encuentra muy limitado (Tomé, 2005).   

Según Waters (2001), considerando dichos procesos existen tres decisiones que 

pueden resumir los grados de libertad del tomador de decisiones: i) ¿Qué productos 

deben ser almacenados?; ii) ¿Cuándo lanzar el pedido? y iii) ¿Cuánto se debe pedir?  

Para Hopp (2004), la toma de decisiones sobre el nivel de inventario involucra la 

necesidad de elegir entre coste y servicio (tradeoff). 

En términos del coste, el modelo básico de gestión de inventarios permite evaluar 

la decisión (trafeoff) de frecuencia de pedido y el nivel de inventario.  La base técnica 

establece que una mayor frecuencia de pedido (o producción) de un producto, resulta en 

un menor nivel de inventario en el sistema.  De esta manera, si un producto que 

experimenta una demanda constante a una tasa de unidades por año D , que es surtida 

instantáneamente en lotes de tamaño Q , el producto será surtido con una frecuencia 

Q/DF =  veces por año y el nivel de inventario promedio será 2/Q  (véase figura 

2.10). 

Q/2

Q/D 2Q/D 3Q/D 4Q/D

Tiempo

In
ve

nt
ar

io

Q

 
Figura 2.10 

Disponibilidad de inventario con demanda constante 
 
Fuente: Hopp (2004). 
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Ello significa que cada vez que se duplique la frecuencia de pedido (para 

disminuir Q ) se reducirá a la mitad el nivel de inventario.  Por lo tanto, la relación entre 

el nivel de inventario y la frecuencia de pedido mostrará un comportamiento como el 

que se observa en la figura 2.11. 
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Figura 2.11 

Nivel de inventario versus frecuencia de ordenar 
 
Fuente: Hopp (2004). 

No obstante lo anterior, a pesar de que el abasto más frecuentemente de un 

producto tiene un gran impacto en el inventario, se ha demostrado también que los 

beneficios de esta política de inventario disminuyen rápidamente.  Para comparar lo 

anterior, basta considerar los costes de manutención de inventario y de lanzamiento de 

ordenes de resurtido, a partir de la relación mostrada en la figura 2.9.  Por ejemplo, si h  

es el coste de mantener una unidad de inventario por año y A  el coste por lanzar una 

orden de surtido, sus costes anuales serán 2/hQ  y Q/AD , respectivamente.   

En términos del valor de Q  (la cantidad a pedir), las funciones de coste de 

manutención y por ordenar acusan un equilibrio económico y minimizan el coste total 

en el punto donde los costes marginales de manutención son iguales a los costes 

marginales por ordenar (véase figura 2.10), es decir, Q/AD/hQ =2 , lo cual implica 

que el tamaño del lote se calcule con: 

 
h
AD*Q 2

=  (2.3) 
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Fórmula muy conocida para calcular la cantidad de pedido económico (EOQ: 

Economic Order Quantity, por sus siglas en inglés), que establece las bases para 

integrar el almacenaje y los costes por ordenar en el momento de determinar el tamaño 

de los lotes a producir o comprar (¿Cuánto pedir?). 
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Figura 2.12 

Inventario anual y costes por ordenar como una función  
del tamaño del pedido 

 
Fuente: Hopp (2004). 

En el contexto de la gestión de la cadena de suministro los conflictos de intereses 

entre las actividades logísticas de los diversos eslabones de la cadena se recrudecen, y el 

nivel de incertidumbre se incrementa sobre los procesos que definen el nivel del 

inventario (demanda y reposición) haciendo poco práctico el modelo básico.  Según 

Delgado y Marín (2000), a partir de las aportaciones hechas por Harris (1913) del 

modelo EOQ y de Wilson (1934) del sistema de reposición de inventarios mediante 

“punto de pedido” (¿Cuándo pedir?), se desarrollan diferentes variantes en las que se 

incorporan nuevos condicionantes. 

Muchos investigadores han desarrollado modelos matemáticos más sofisticados 

para la gestión de inventarios, considerando: múltiples variables y parámetros 

relacionados con la demanda, el número de productos y eslabones; períodos de 

reaprovisionamiento, constante y dinámico; variación de precios; coordinación entre 

proveedores y clientes; y últimamente, algunos están considerados aspectos 

relacionados con la operación del transporte y su influencia en el sistema de inventarios, 

etc. 
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2.5 Gestión y operación del transporte  

La gestión del transporte es un aspecto que, sin duda, influye de manera 

significativa en el desempeño empresarial.  Para abordar dicha temática, en esta sección 

primeramente se destaca la importancia del transporte en la cadena de suministro.  

Después, se describe la trascendencia de su coordinación, atendiendo al contexto 

internacional en donde se plantea la problemática que atiende esta investigación.   

Más tarde, se presentan los factores relevantes del transporte que han sido 

identificados como los principales elementos para la selección, no sólo del modo de 

transporte, sino de las rutas multimodales y la combinación idónea de modos (cadenas 

de transporte).  Finalmente, esta sección termina con la descripción de una interesante 

propuesta elaborada por Bookbinder y Neil (1998) para la evaluación de rutas 

multimodales de transporte.  Dicha propuesta, permite realizar la elección de la ruta más 

adecuada de acuerdo a un análisis de la tasa de intercambio (trade off) entre el coste y 

tiempo de entrega.  Cabe señalar, que esta última temática indicada, representa la parte 

fundamental que apoya la Tesis que plantea este trabajo de investigación. 

2.5.1 Importancia del transporte en la cadena de suministro 

Para Linn, et al. (2002) la gestión efectiva de la cadena de suministro requiere de 

la integración de todas sus funciones, tales como: abasto, compras, producción, ventas, 

finanzas, almacenamiento y transporte.  Asimismo, en Jiménez y Hernández (2002) se 

reconoce que son varios los aspectos que se deben tener en cuenta para optimizar la 

cadena, entre ellos: i) crear relaciones de colaboración entre proveedores y clientes; ii) 

agilizar los procesos en la toma de decisiones; iii) fomentar la comunicación, 

coordinación y colaboración; iv) uso adecuado de la tecnología de la información; y v) 

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 análisis en los primeros cuatro puntos, siempre descuidando el último. 

La importancia del transporte en la cadena de suministro reside en dos aspectos 

primordiales: i) se encuentra en todos los eslabones de la cadena (Fair y Williams, 

1981), y ii) es reconocido como una de las dos actividades con mayor participación en 

los costes logísticos (junto con la gestión de inventarios) (Tseng, et al, 2005). 
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Adicionalmente, es imprescindible señalar que a partir de la proliferación de las 

unidades productivas globales, los sistemas de transporte han alcanzado una mayor 

importancia y significado, debido al aumento de sus costes de operación derivado de las 

siguientes tendencias: 

a) Acelerado desarrollo de redes logísticas globales (fragmentación de la producción). 

b) Minimización 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. 

Lo anterior ha traído consigo que los factores de transporte, tales como: 

flexibilidad, rapidez y fiabilidad sean mayormente explotados. 

Por lo anterior, se debe considerar que el transporte ha dejado de ser una actividad 

meramente funcional y ha pasado a ser un factor más de la estrategia competitiva de las 

compañías.  Así parece indicar el estudio realizado por Gentry (1995), en donde clientes 

y proveedores señalaron que los transportistas son entidades importantes para alcanzar 

numerosas metas operacionales de una relación estratégica de colaboración    

En su estudio, Gentry (195) encontró que la mayoría de los entrevistados 

afirmaron que los transportistas pueden ser un factor "crítico" o "importante" en los 

siguientes aspectos: i) para aumentar las entregas a tiempo (89%); ii) apoyar las 

iniciativas “justo a tiempo” (69%); iii) disminuir los niveles de inventario (69%); iv) 

acortar el tiempo de ciclo total (69%); v) alcanzar metas de servicio a clientes (67%), vi) 

bajar los costes administrativos (54%); vii) optimizar el coste total de propiedad (52%); 

y viii) reducir el riesgo a través del valor añadido de los servicios (52%). 

De esta manera, puede afirmarse que el estudio y consideración explícita de la 

operación del transporte, en combinación con otras funciones logísticas, se convierte en 

un requisito insoslayable en el desarrollo de técnicas modernas o modelos de gestión 

integrales.  Por lo tanto, no debe minimizarse la importancia del transporte en los 

esquemas de abastecimiento y distribución; la producción misma depende de la salida y 
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entrada oportuna de materias primas, de piezas y de ensamblajes parciales; la 

satisfacción del cliente depende de la salida de los productos terminados en los plazos 

convenidos, por lo tanto, el transporte de abastecimiento y distribución juega un papel 

preponderante en la cadena de suministro para lograr la correcta disponibilidad de los 

inventarios (véase figura 2.13). 

La figura 2.13, ilustra cómo el desarrollo de esquemas específicos sobre el flujo 

de la información y las relaciones entre el transporte y los eslabones de la cadena de 

suministro, permiten estipular a detalle los procesos de entrega y recepción de 

mercancías, y con ello, el nivel de inventario en cada eslabón.  Dichos esquemas 

contemplan, sobre todo, el diseño de canales muy precisos de comunicación y 

transmisión de la información, en donde, una mayor integración del transporte en la 

cadena de suministro le permitiría participar en el diseño logístico de abastecimiento y 

la distribución de materias primas y productos terminados. 

Transmisión de las condiciones de entrega y recepción a transportistas  
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Figura 2.13 

Relación del transporte y el inventario en las etapas  
de abastecimiento y distribución 

Fuente: Adaptado de Recomendaciones AECOC para la Logística (RAL). AECOC (Asociación 
Española de Codificación Comercial). 

Es común que el transporte sea considerado como un gasto y pocas veces tratado 

como un elemento que puede aportar ventajas competitivas.  Su función de 

“arrastrador” de cargas es un calificativo que debe ser superado, pues con una 
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integración cabal en la cadena de suministro es factible una mayor aportación en la 

cadena de valor de los usuarios. 

En la actualidad, algunas empresas transportistas están ingresando al sistema de 

certificación de normas de calidad ISO 9000, para que en un ambiente de cadena de 

suministro puedan ingresar a competir con calidad en su mercado objetivo.  Sin 

embargo, si un fabricante no integra al transporte a sus procesos logísticos, la 

certificación puede estar seriamente cuestionada, es decir, ¿Realmente la certificación 

garantiza el adecuado funcionamiento de las actividades de abastecimiento y 

distribución? o más específicamente, ¿Ello es suficiente para contribuir al mejor control 

de otras funciones como en el caso de los inventarios? 

2.5.2 Transporte combinado y la importancia de su coordinación 

La importancia de la coordinación del transporte, está determinada por la 

necesaria combinación en una especie de cadena de los diferentes modos de transporte 

para el movimiento de los productos.  En el ámbito internacional, un modo de transporte 

generalmente no opera de manera independiente, y si de manera complementaria.  

Debido a lo anterior, a nivel mundial se conforman grandes cadenas multimodales de 

transporte para dar respuesta a los cambios en los requerimientos de la gestión de la 

cadena de suministro, que se presentan en mercados y sistemas de distribución globales. 

El uso combinado para potenciar las ventajas inherentes a los distintos modos de 

transporte, al menos en México, aparentemente no ha sido del todo explotado, ya sea 

por la barreras naturales de las diferencias operativas que existe entre ellos, la escasez 

de planes y programas de apoyo a su expansión por parte de las autoridades, o 

simplemente por los “usos y costumbres” de los expedidores, o ignorancia de éstos 

sobre las ventajas competitivas de esta modalidad de transporte, denominado 

“multimodal”. 

Capineri y Leinbach (2006), reconocen que de los factores favorables del 

transporte multimodal, destacan el coste y el aumento de la capacidad para mover 

grandes volúmenes de carga.  Para Lowe (2005), esta modalidad de transporte permite 

también el uso adecuado de la infraestructura y promueve la distribución equilibrada de 
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la carga por modo.  Impacta en los costes sociales por medio de la reducción de la 

contaminación, consumo de energía, y aumento de la seguridad. 

Sin embargo, el transporte multimodal se convierte en una alternativa real 

solamente cuando opera con altos niveles de coordinación para reducir los denominados 

“costes de fricción”.  Los costes de fricción se definen como el sobre-coste que 

constituye una medida de ineficiencia en las operaciones que se traducen en precios más 

elevados, demoras en los plazos de entrega, menos disponibilidad de servicios de 

calidad, limitaciones del tipo de mercancías, más riesgos de desperfectos, 

procedimientos administrativos más complejos, entre otros (Banomyong y Beresford, 

2001). 

Más específicamente, el transporte multimodal supone una reordenación de los 

recursos de las empresas, en donde el objetivo se traduce a administrar el flujo de 

mercancías sobre una cadena de transporte, la cual se consolida a partir del 

resurgimiento de las cadenas de suministro internacionales. 

Por fortuna, las condiciones internacionales del mercado actualmente están 

impulsando de manera “natural” la evolución del sistema de transporte multimodal.  Un 

buen número de servicios han sido el resultado de iniciativas por parte de algunas 

compañías.  Sin embargo, Dewitt y Clinger (2000) señalan que el crecimiento del 

transporte multimodal obedece a cuatro factores principales:  

a) Medición, 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 los requerimientos 

del cliente mediante la uniforme e integrada coordinación del flujo de carga través 

del equipo de diversos modos.  

c) Conocimiento actual y futuro de las opciones operativas y alternativas 

multimodales, así como el potencial para mejorar las tecnologías de la información 

y las comunicaciones. 

d) Atención a las restricciones y coordinación de la capacidad de la infraestructura 

disponible, incluyendo las relacionadas a la política y regulación, así como a una 

mejor gestión de la infraestructura existente, considerando las futuras inversiones. 
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Lo anterior ha propiciado, por ejemplo, que el transporte terrestre sea mucho más 

importante para las líneas navieras de lo que fue en el pasado.  Hace veinte años, el 

tránsito regular de Hong Kong a Nueva York era de 40 días por medio de un servicio 

totalmente marítimo a través del Canal de Panamá.  A finales de los setenta, el 

transporte multimodal se convirtió en una opción.  La carga de Hong Kong era 

descargada en la costa occidental, y trasladada a Nueva York por ferrocarril durante un 

tiempo de tránsito de 30 días.  En 1984, el desarrollo del servicio integrado de doble 

plataforma de la costa occidental redujo aún más el tránsito a 24 días.  Para 1990, el 

servicio directo de Hong Kong a la costa occidental y subsecuentes mejoras al sistema 

intermodal estableció un servicio de 17 días.  Se trata de una reducción en el tiempo en 

tránsito de más del 50% (Prince, 1998).  El desarrollo no se debe únicamente a la 

tecnología intermodal sino, de mayor importancia, a un proceso integrado con mayor 

énfasis en la coordinación. 

Un estudio realizado en Alberta, Canadá, concluye que los principales factores 

que los expedidores tienen 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 

tránsito (Alberta, 2004). 

Los resultados anteriores, parecen confirmar que la mayoría de los usuarios 

buscan una cadena de transporte económica y confiable para trasladar sus mercancías.  

La caída constante de las tarifas del transporte, reportadas por Rubin y Tal (2005), 

permite observar que los usuarios tienen la oportunidad de obtener precios bastante 

competitivos en la cadena de su elección.   

Como resultado de esa situación, parece evidente que elegirán los servicios 

multimodales que brinden el mejor nivel y que cumpla con su estrategia de suministro.  

Desde luego, esto último se encuentra muy relacionado con el tiempo en tránsito o la 

velocidad; para muchos usuarios, este concepto posiblemente les interesará para 

plantear una reducción de sus costes logísticos por medio de una adecuada elección y 

combinación de la cadena de trasporte para el movimiento de sus productos.  

Adicionalmente, estarán buscando la completa certidumbre de que las mercancías 

llegarán a tiempo e intactas. 
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Desde el punto de vista de la eficiencia en el control de los inventarios, los 

objetivos del transporte multimodal generalmente están orientados hacia los siguientes 

dos aspectos fundamentales: 

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 coste de flete (barco, ferrocarril) con 

los modos de coste más elevado (avión, camión) 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 coste. 

2.5.3 Los factores relevantes del transporte multimodal 

Para Banomyong y Beresford (2001), la competitividad internacional del 

comercio ha cambiado enormemente bajo la influencia de varios factores, los cuales 

aumentan los costes totales de transporte.  Entre ellos, los costes asociados en la 

transferencia física de los bienes, en donde la información se convierte en una pieza 

esencial en las negociaciones mercantiles del comercio internacional, y en los costes de 

capital que se incurren durante el desplazamiento de los productos, es decir, el coste del 

inventario en tránsito.  El nivel de incertidumbre en la cuantificación del coste (directo 

como indirecto) es una cuestión que enfrentan las empresas y que perjudican 

constantemente a los expedidores.  Para estos autores, las consideraciones antes 

mencionadas, indican que las oportunidades de comercio pueden beneficiarse con 

servicios de transporte multimodal mejor organizados. 

Andersson y Hasson (1996) señalan que los diferentes modos de transporte no son 

sustitutos perfectos uno del otro, ya que cada uno tiene ventajas distintas sobre otros, 

según el tipo de carga, la distancia a viajar, la ubicación de la carga ha ser recogida y 

entregada, el grado de congestionamiento del tráfico, el medio de transporte (agua, 

tierra o aire), la existencia o carencia de la infraestructura, la calidad de la 

infraestructura, impuestos y tarifas de cada modo.   

La elección del modo de transporte tiene un impacto directo en la eficiencia del 

sistema de transporte multimodal.  Dependiendo de los modos combinados, el 

desempeño del sistema multimodal se verá afectado.  Simples modelos de coste-
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distancia entre autotransporte y ferrocarril son comunes en la literatura para 

movimientos locales.  Para viajes largos (internacionales) se modela la relación barco 

contra avión.  De acuerdo con Banomyong y Beresford (2001), existen diversos 

modelos creados para ayudar al tomador de decisiones a realizar la elección o 

combinación de los modos de transporte, no sólo para minimizar los costes y los riegos, 

sino que satisfaga los requerimientos del nivel de servicio. 

Beresford (1999) desarrolló un modelo que considera los costes incurridos por los 

distintos modos de transporte (autotransporte, ferrocarril, barco y canales de 

navegación) y en las zonas de transferencia intermodal (puertos, terminales de carga 

ferroviarias, terminales interiores intermodales).  El modelo es desarrollado para el caso 

de movimientos “todo superficie”, es decir, no incluye el movimiento aéreo.  Establece 

cuatro etapas principales.  Desde la forma más básica (figura 2.14), pasando por formas 

intermedias (figuras 2.15 y 2.16), hasta la forma más integral (figura 2.17). 
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Fuente: Beresford (1999). 
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Cuando diferentes modos son utilizados en el transporte de mercancías, se incurre 

en un coste por concepto de transferencias.  Dicho coste 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 camión.   

Alternativamente, la descarga de cajas en un muelle que pueden ser transferidas 

hasta una terminal aérea, puede ser más compleja.  Dichas maniobras son consideradas 

como los costes de "manipulación" de la carga.  Los gastos de transferencia pueden ser 

establecidos como fijos o variables sobre una unidad fija por unidad de peso, o con base 

en unidad de volumen.  De esta manera, la diferencia en el coste puede estar sujeta a 

varios factores, tales como: coste de la mano de obra local, o por el tipo de equipo para 

realizar las maniobras. 

La premisa fundamental de este modelo considera que el coste de transporte varía 

entre los modos.  La pendiente de las curvas refleja el valor del coste.  Para ciertos 

volúmenes de carga, se establece que el transporte marítimo es el de menor coste por 

tonelada por distancia; por su parte, el autotransporte es considerado el más caro, 

normalmente después de cierta distancia.  Por su parte, el transporte por canales y el 

ferrocarril en cierta forma son considerados como costes intermedios. 

En todos los puertos y terminales intermodales interiores de carga es aplicado un 

pago por el manejo de la carga, sin considerar algún tipo de servicio de valor añadido.  

En las figuras anteriores, dicho valor está representado por la curva vertical dentro del 

proceso del movimiento de carga.  La altura de la curva vertical es proporcional al nivel 

del pago (coste).  De esta manera, dependiendo de la ruta seleccionada y la combinación 

de los modos, el coste de transporte es muy diferente.   Por todos estos motivos,  

Beresford (1999) establece que los factores relevantes en el transporte multimodal son:  

a) Coste 

b) Tiempo  

c) Combinación de los modos de transporte 

d) Transferencia multimodal 

Otros autores agregan factores tales como: tipo de mercancía y el reparto de la 

carga por diferentes modalidades de transporte (Bookbinder y Neil, 1998; Ruesch, 

2001). 



Coordinación de inventarios en una cadena de suministro a través de Épocas Comunes de Resurtido bajo demanda dinámica considerando  
diversos modos de transporte y diferentes políticas de descuento en los precios de los productos y en las tarifas de transporte 

78 

2.5.4 Evaluación y selección de las cadenas multimodales de transporte 

Con la apertura y formulación de los acuerdos de libre comercio, muchas 

empresas ahora tienen la oportunidad de expandir su mercado.  Sin embargo, se 

reconocen dos obstáculos significativos: el primero, es que los envíos de carga o 

productos involucran varias rutas y modos de transporte que observan diferentes costes; 

el segundo, está relacionado con las dificultades (por ejemplo, congestión, demoras 

administrativas, etc.) al cruzar las fronteras (Giermanski, 1998).  Para el segundo caso, 

soluciones puntuales pueden ser implementadas por las instituciones gubernamentales 

correspondientes; para el primero, una evaluación para la selección del modo de 

transporte es necesaria.  Vale decir que, para tránsitos internacionales, existe evidencia 

empírica de que el transporte multimodal puede ser más competitivo en comparación 

con sólo un modo (Shapiro, 2000; Bookbinder y Neil, 1998). 

Por ejemplo, utilizando un camión sobre una ruta específica, un fabricante puede 

enviar un contenedor con carga a la Ciudad de México desde Montreal, Canadá.  Si ese 

mismo contenedor es transportado por otra ruta utilizando al transporte marítimo 

(camión-barco-camión) como segmento principal, es posible que el coste de esta 

combinación sea más barato, pero con el inconveniente de llegar dos días después. 

Por lo anterior, y desde el punto de vista del expedidor, las decisiones sobre la 

elección 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 tránsito) 

b) Minimizar (coste total) 

Esto es, cada una de las rutas poseen un coste y un nivel de servicio en función del 

tiempo en tránsito de las mercancías, según el modo o combinación multimodal 

disponible; por lo tanto, la decisión de elección de alguna alternativa se resuelve a partir 

de la evaluación previa de los dos criterios anteriores, buscando el mejor nivel de 

servicio posible y el más bajo coste.  En donde, el nivel de servicio representa el 

“tiempo en tránsito” desde el origen hasta el destino, incluyendo el cruce en las 

fronteras del país y otras demoras.  Mientras que el coste, se compone de la suma de los 

gastos incurridos en todos los segmentos de transporte, más cualquier cargo por 

maniobras de manipulación y entrega (coste de transferencia). 
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2.5.4.1 Análisis del intercambio (trade off) coste-nivel de servicio  
entre las alternativas de transporte 

Una manera de facilitar la toma de decisiones de diversas alternativas de 

transporte, sobre los criterios de nivel de servicio y coste, puede ser definida con la 

ayuda de la construcción de una frontera eficiente de soluciones de Óptimo de Pareto 

para un problema con dos objetivos [Minimizar(tiempo en tránsito), Minimizar(coste 

total)].  En efecto, desde un punto de vista analítico, no es necesario escoger un objetivo 

sobre el otro.  En vez de ello, los modelos de optimización pueden ayudar hacer 

evaluaciones de los dos objetivos y seleccionar el más conveniente. 

En la figura 2.18, las rutas multimodales localizadas sobre la “frontera eficiente” 

son definidas como soluciones “no dominadas”.  Una mejora en el nivel de servicio 

(reducción del tiempo en tránsito), implica un aumento en el coste de transporte, o 

viceversa.  Una ruta que conecta un par Origen y Destino (O-D) es “no dominada” con 

respecto a otra existente, si al menos es mejor en tiempo en tránsito o en coste, y es 

estrictamente superior en alguno de esos criterios.  Una ruta multimodal es “dominada” 

sí existe otra ruta (con el mismo par O-D) que la supere en ambos objetivos. 
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Figura 2.18 

Óptimo de Pareto para la elección de rutas multimodales de carga 
 

Fuente: Shapiro (2000). 

Dicha figura 2.18 muestra el intercambio (tradeoff) entre el coste de transporte y 

el tiempo en tránsito (medido en días) del proceso de toma de decisiones para 

seleccionar una ruta de transporte (unimodal o multimodal).  Supóngase que la política 

actual de una empresa establece que el tiempo de entrega (nivel de servicio) es de cinco 

días y que su coste de transporte corresponde al nivel que señala la alternativa B, misma 
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que se encuentra fuera de la frontera eficiente.  Utilizando un modelo de optimización, 

la alta dirección tiene la oportunidad de identificar y poner en práctica la ruta B2 sobre la 

frontera eficiente, la cual baja el coste de transporte, quizá con la negociación de 

descuentos por volumen en las tarifas de transporte, pero manteniendo la misma política 

de servicio al cliente. 

Alternativamente, la compañía podría pensar en gastar la misma cantidad en el 

transporte de sus productos, pero exigir mayor coordinación para mejorar el nivel de 

servicio (reducir el tiempo en tránsito), con lo cual, se podría ofrecer una mejora del 

servicio al cliente poniendo en práctica la alternativa B1 “no dominada”.  Otra opción es 

cambiar de ruta (alternativa A), buscando al mismo tiempo reducir el coste de transporte 

y mejorar el nivel de servicio para un plazo de entrega hasta de tres días.  En contraste, 

la ruta C es tan distante de la frontera eficiente que son necesarias mejoras significativas 

para hacer de ella una alternativa viable. 

2.5.4.2 Evaluación competitiva de las opciones multimodales de transporte 

De acuerdo con la sección anterior, la elección de una ruta de transporte se centra 

sólo en aquellas alternativas “no dominadas” para cada par origen y destino.  Sin 

embargo, elegir la que proporcione el mayor beneficio no es tan evidente para el caso de 

un conjunto de alternativas localizadas sobre la frontera eficiente.  Por lo tanto, es 

necesario diseñar un procedimiento de evaluación que permita dilucidar la mejor 

alternativa (en este caso, una ruta). 

Una propuesta de evaluación radica en establecer un parámetro que afecte al 

tiempo en tránsito, medido a partir del coste de capital de las mercancías durante su 

transporte. 

El mayor tiempo en el movimiento de un producto es cuando éste se encuentra en 

tránsito. Entre más grande es el tiempo en tránsito, el producto se encuentra indispuesto 

para su consumo, implicando con ello un aumento en los costes de capital, daños a la 

mercancía, seguros e inventarios de seguridad, es decir, un aumento de los costes de 

“inventario en tránsito”. 

La apropiada evaluación de este factor permite al proveedor y su cliente decidir 

cuánto reducir el valor del tiempo en tránsito.  No obstante la dificultad de medir el 
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coste del inventario en tránsito, algunos autores asumen que cada contenedor incurre en 

un cargo de x dólares por día por tiempo en tránsito.  Con este elemento, los costes 

totales de transporte son divididos en dos componentes principales: i) el coste de 

transporte τ ; y ii) el coste de inventario en tránsito H .  En tal caso, el intercambio 

entre el coste y el tiempo en tránsito de rutas “no dominadas” de hecho pueden ser 

ordenadas. 

De esta manera, el coste total de transporte ( )HtC t
T
T ⋅+= τ ; donde tt  es el 

tiempo en tránsito asociado a la ruta.  Para cada ruta “no dominada” entre un origen y 

destino específico, la construcción total de las curvas permite determinar el rango H , 

para la cual la alternativa de transporte ofrece el coste total más bajo (Bookbinder y 

Neil, 1998). 

Para el caso de las tres rutas que se presentan en el cuadro 2.5, para cualquier 

valor de H , la ruta 2 nunca alcanzará el menor coste total de las tres, y por lo tanto se 

elimina del análisis; en este caso se logra la situación más simple donde existen dos 

rutas no dominadas para un par origen-destino en particular.  Una es más barata y lenta 

(ruta 1), la otra es más rápida pero de mayor coste (ruta 2); ante esta disyuntiva, el valor 

de en donde es indiferente la elección es de $311.33 por día por tiempo en tránsito.  

Para valores de H <$311.33, la elección se inclinara por la ruta 1; por el contrario, la 

ruta 2 será preferida para valores mayores de H . 

Cuadro 2.5 
Elección y evaluación de rutas multimodales no dominadas 

Ruta Modos 
τ   
($) tt  

 (horas) 
H  

 ($/día/t) 
T
TC  

($) 
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 = Marítimo. 
Fuente: Bookbinder y Neil (1998). 

2.6 El transporte en la cadena suministro y su influencia  
en el sistema de los inventarios 

En esta sección se presenta un análisis general del vínculo que existe entre el 

sistema de inventarios y el transporte.  Primordialmente se destaca el efecto de ambos 

en el sistema de costes.  De manera específica, se trata el tamaño del pedido y su 

impacto en el coste de transporte; este último, considerando restricciones de capacidad y 
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su impacto en el precio de venta, según los términos del comercio internacional 

utilizados (Incoterms).  En la parte final se describe la operatividad de envíos en 

“contenedor completo” (FCL: Full Container Load) y “contenedor consolidado” (LCL: 

Less Container Load), así como sus implicaciones en los costes de transporte.  La 

sección termina con el análisis de la relación existente entre los modos de transporte y la 

política de pedido. 

2.6.1 El sistema de inventario y su relación con el transporte 

La gestión de inventarios es un aspecto crítico de los sistemas de producción y 

distribución.  Un almacenamiento amplio o lento movimiento de los inventarios (y a 

menudo ambos) son señales claras de una compañía en problemas.  Las soluciones con 

poca visión por corregir estos extremos, ya sea cambiando la frecuencia de la 

producción o estableciendo programas para atender ordenes de emergencia, a menudo 

provocan peores resultados. 

Para proporcionar el más alto nivel de servicio a los clientes y reducir los costes 

de operación al más bajo valor, la coordinación de inventarios con otros tópicos, tales 

como: producción, pedidos, almacenaje y transporte, es muy importante.  De manera 

particular, la relación del transporte con el sistema de inventarios es directa.  El grado 

de influencia sobre el nivel de las existencias radica en la combinación explícita del 

diseño de la red y la capacidad del transporte (la cual incluye la selección del modo). 

Lo deseable es la determinación conjunta de la alternativa de transporte y los 

parámetros de inventario (por ejemplo: punto de reorden y cantidad a ordenar).  La 

clave es formular el problema de inventario incluyendo de manera explícita las variables 

fundamentales del transporte.  Swensetha y Godfrey (2002) confirman esta posición, y 

desarrollan un estudio en donde demuestra que una función de las tarifas de transporte 

puede ser incorporada a las decisiones de resurtido de los inventarios. 

Tradicionalmente los modelos de gestión de inventario son utilizados para la 

determinación del tamaño de lote económico de producción o de pedido, generalmente 

incluyen los costes que implican la producción, preparación, generación de ordenes y de 

almacenamiento, considerando de manera implícita los costes de transporte.  En efecto, 

normalmente la política de inventario considera fijos los siguientes parámetros 
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relevantes del transporte: i) coste; ii) tiempo promedio de traslado; y iii) variabilidad del 

tiempo de transporte.  Evidentemente, las diferencias en el coste de transporte o 

variabilidad y valor del tiempo de traslado de mercancías, pueden originar diferentes 

niveles de inventario de seguridad y cantidades a ordenar (Drexl y Kimms, 1997). 

Por lo anterior, los costes de transporte implícitos, entraña con frecuencia que el 

precio de venta de los productos al distribuidor ( VVP ) enfrente grandes diferencias con 

respecto al precio de venta del consumidor final ( VBP ).  La razón es obvia, y puede 

explicarse por los costes que se incurren durante la manipulación y el traslado de los 

bienes entre los sitios de producción y consumo.  En general, después del proceso de 

elaboración, un artículo es resguardado en un sitio especial para que sea preparado y 

posteriormente cargado en un vehículo especializado de transporte, para ser enviado a 

un sitio donde será descargado para su almacenamiento temporal, en espera de su uso 

para el ensamble o consumo final.  Los costes más evidentes relacionados con este 

conjunto de tareas son los siguientes: 

• Preparación y empaque • Financieros 
• Manipulación 
• Pérdidas 

• Tarifas, comisiones, u otros pagos 
oficiales 

• Almacenamiento • Transporte 
• Procesamiento de ordenes  

Daganzo (1996) clasifica estos tipos de costes en dos grandes grupos: a) los 

incurridos en el movimiento, y b) los relacionados con la manutención 

(almacenamiento).  Los primeros, representan los costes de transporte dirigidos a 

superar la distancia, mientras que los segundos, están más relacionados con los costes 

de inventario orientados al tiempo. 

Los costes incurridos por el movimiento, incluye aquellos que tienen que ver con 

la manipulación de las mercancías y el transporte.  Los primeros, relacionados con el 

tamaño del lote (por ejemplo, manutención, preparación y empaque, maniobras de carga 

y descarga, etc.), y los segundos, asociados con la distancia (por ejemplo, coste/ton-km). 

Por lo que refiere a los costes de manutención, incluyen la “renta” ( rC ) de las 

inversiones y los causados por el tiempo de resguardo de los artículos ( hC ).  Los costes 
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de la “renta” implican: el espacio o área destinada al almacenamiento ( SC ), las 

inversiones en maquinaria o equipo empleado para la manipulación ( CEC ), y el 

mantenimiento destinado a los dos anteriores ( MC ).  Los costes por el tiempo de 

resguardo son significativos para capturar el coste de permanencia de los productos en 

el almacén ( hPC ), el cual incluye el coste de oportunidad del capital destinado al 

almacenamiento ( CRC ), y el valor perdido durante el resguardo (obsolescencia) ( OC ).  

Así, para un conjunto dado de instalaciones (espacio y equipo), existe una componente 

fija ( fC ) del coste total, y los costes de resguardo (almacenamiento) se conjugan en una 

componente variable ( VC ), que dependen de cómo son procesados los productos, es 

decir, de la estrategia ( E ) empleada.  Por lo anterior: 

 fMCESr CCCCC ⇒++=  (2.4) 
 )E(CCCCC VOCRhPh ⇒++=  (2.5) 

De esta forma, el coste total de manutención de inventarios está compuesto por: 

 hVf CT)E(CC =+  (2.6) 

En especial, el coste por uso de instalaciones y equipo (renta), a diferencia del 

coste de resguardo por unidad de tiempo, no depende de la cantidad almacenada.  Más 

específicamente, el coste de la renta, está en función del tamaño de las instalaciones 

necesarias que albergan la máxima acumulación de productos en un momento 

determinado.  Por ello, el diseño de un sistema de manipulación y gestión del inventario 

( SD ) debe ser proporcional a la máxima acumulación posible ( máxA ), definido por la 

estrategia o política de inventario )E( . 

 EAD máxS ⇒≈  (2.7) 

En este sentido, el factor de proporcionalidad dependerá de la cantidad de 

productos, sus requerimientos de almacenaje, y el predominante coste de la renta por el 

espacio.  Si las instalaciones son propias (no arrendadas), entonces el coste de 

adquisición debe aumentar linealmente con el tamaño.  Luego, se podrá calcular una 

renta equivalente (basada en la amortización de los costes de inversión sobre la vida 

útil), la cual debe ser fuertemente proporcional a la máxima acumulación. 
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En general, los costes de manutención de inventarios han sido ampliamente 

tratados en la literatura existente y su característica principal es que dependen 

directamente del volumen de mercancías gestionado; de manera conjunta son 

combinados con los costes por ordenar o de producción, adquisición y de escasez o 

rezagos en las entregas, con el propósito de determinar el coste total de un sistema de 

inventarios. 

Contrario a los costes de inventario, el coste de transporte no es directamente 

proporcional al volumen de mercancías adquiridas, sino que depende del volumen 

transportado en cada pedido.  En efecto, los costes de transporte se miden en función del 

segmento de carga que se esté moviendo y de las características de una diversidad de 

elementos operativos (por ejemplo: tipo de mercancía, modo de transporte, clase de 

vehículo, distancia entre el origen y destino de la carga, flota rentada o propia, 

infraestructura disponible, etc.).   

En la práctica, la combinación de estos elementos operativos del sistema de 

transporte provoca que en la mayoría de las veces sus costes sean muy difíciles de 

cuantificar.  Por esta razón, en las secciones a continuación se lleva a cabo una 

presentación general de los componentes del coste de transporte bajo diferentes 

contextos de gestión, entre los que destaca la participación del transporte en la relación 

cliente-proveedor. 

2.6.2 El inventario y los costes del transporte 

En esta sección se hace un breve repaso de las consideraciones más relevantes que 

involucran los costes de transporte.  La idea detrás de los planteamientos vertidos en 

este apartado, tiene como propósito establecer la base matemática del fenómeno de los 

costes de transporte y su interacción con el sistema de inventarios en una interrelación 

cliente-proveedor, cuestión que se lleva a cabo en la primera parte.  En la segunda, se 

analiza la estructura básica de los costes de transporte, la cual da paso a un análisis de la 

relación de éstos con el tamaño del envío por modo, extendiendo este análisis hacia la 

consideración de las restricciones de capacidad del equipo de transporte.  También, se 

identifica el impacto del coste del transporte en el precio de venta de los productos en el 

comercio internacional, de acuerdo al tipo de Incoterm empleado.  Finalmente, se 
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presenta una comparativa entre los costes de transporte para el caso de “contenedor 

completo” contra “contenedor consolidado” (servicio de consolidación). 

2.6.2.1 El tamaño del pedido y su impacto en el coste de transporte 

En un esquema básico para el envío de productos entre un origen y un destino, los 

costes de transporte son determinados prácticamente por un coste fijo que afecta de 

manera directa los envíos realizados ($/unidad de carga; por ejemplo: $/ton) más el 

coste incurrido por unidad de carga durante el desplazamiento ($/unidad de carga-

unidad de distancia; por ejemplo: $/ton-km).  En efecto, los costes variables son 

determinados a partir de los gastos incurridos por la operación, 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 formulación matemática de esta aseveración es muy sencilla y puede iniciarse 

con establecer lo siguiente.  Por cada envío realizado, el coste de transporte está 

compuesto por un coste fijo ( fc ), el cual incluye todos aquellos gastos que se realizan 

para la administración y explotación del servicio; y de un coste variable ( Vc ), el cual 

incluye todos aquellos gastos erogados afectados por el nivel de las operaciones de la 

empresa.  Específicamente, el coste de transporte por unidad de carga entre un par 

origen y destino está determinado por la siguiente expresión: 

 Vf cctransportedeCoste +=  (2.8) 

Cuando se habla del nivel de operaciones se refiere al volumen de carga que se 

envía de un origen a un destino, es decir, del tamaño del pedido Q .  Por lo tanto, el 

coste de transporte crecerá linealmente de manera rigurosa, es decir:  

 Qcc)Q(transportedeCoste Vf ⋅+=  (2.9) 

La expresión anterior permite observar que un aumento gradual del tamaño del 

envío produce un aumento similar en el coste de transporte.  Evidentemente, llegará el 

momento en que tal incremento rebase la capacidad máxima de transporte ( k ), 

haciendo necesario agregar más de un vehículo a fin de satisfacer la demanda, por lo 
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tanto, la función de costes de transporte )Q(ft  mostrará aumentos súbitos en el coste 

de transporte por envíos simultáneos derivado del aumento de su tamaño (véase figura 

2.19). 
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Figura 2.19 

Relación del tamaño del envío y su coste de transporte 
 
Fuente: Daganzo (1996). 

Por lo anterior, considerando kQ >  y que se requiere nkQ =  vehículos 

simultáneamente, el coste total de transporte T
Tc  para n  envíos está determinado por la 

siguiente expresión: 

 QcncQccc VfV

n

i
f

T
T +=+=∑

=1

 (2.10) 

Utilizando el teorema de “punto de equilibrio”, la ecuación anterior permite llevar 

el análisis a dos casos relevantes para el coste: i) para cuando el transporte es propio, 

(recta A) y ii) para el caso de transporte rentado (recta B) (véase figura 2.20). 
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Figura 2.20 

Punto de equilibrio de los costes de transporte 
 
Fuente: Islas, et al. (2003). 



Coordinación de inventarios en una cadena de suministro a través de Épocas Comunes de Resurtido bajo demanda dinámica considerando  
diversos modos de transporte y diferentes políticas de descuento en los precios de los productos y en las tarifas de transporte 

88 

Analizando la alternativa i), representada por la recta “A” en la figura 2.20, el 

coste de transporte parte de un coste inicial fc , referente por supuesto al coste de 

inversión en equipo de transporte y a su gestión, 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 

costes de operación que son directamente proporcionales al volumen de las operaciones 

de la empresa (Islas, et al, 2003).  Nótese que aquí puede haber importantes efectos de 

las economías de escala debido a la posibilidad de prorratear los costes fijos, y con ello 

obtener un coste de transporte por producto ($/unidad de carga) cada vez menor, aunque 

parta de un valor muy alto, es decir: 

 VfVf c
Q

cc
Q
ncproductotransportedeCoste +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1/  (2.11) 

Cabe destacar que en esta última expresión, se observa que la única variable de 

decisión del problema más simple entre un origen y un destino es n  (o Q ), y por lo 

tanto, es importante señalar que el coste variable ( )Vc  no debe influir en las decisiones 

del número de envíos o volúmenes de carga debido a que no es una constante. 

En la alternativa ii), la del servicio rentado, se tiene también un crecimiento lineal 

de costes.  Sin embargo, el coste promedio parte de cero y es constante dado que es 

proporcional a la carga movida.  Aquí no se observan economías de escala para la 

empresa que contrata el servicio.  El comportamiento puede observarse en la recta “B” 

de la figura 2.20. 

El concepto “punto de equilibrio” implica, en términos generales, que si se tiene 

una intensidad de movimientos baja (ubicado del lado izquierdo del punto de equilibrio 

en la gráfica), se obtendría un coste menor si se contratará el servicio de transporte.  Por 

el contrario, si se presenta un intenso movimiento de carga (esquemáticamente ubicado 

a la derecha del punto de equilibrio), sería más conveniente emplear vehículos propios 

para la movilización de los productos. 
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2.6.2.2 Coste de transporte considerando restricciones de capacidad 

La relación primaria y directa del sistema de inventario con los costes de 

transporte, surge de una práctica común de gestión en la que los costes de transporte se 

incorporan al precio de adquisición.  En la mayoría de las negociaciones comerciales el 

cliente asume los costes de transporte de manera más o menos tácita o implícita en el 

precio de compra. 

A raíz de esta situación, los costes de transporte no son fáciles de identificar y 

mucho menos de cuantificar.  Una manera práctica de lograr lo anterior, puede llevarse 

a cabo por medio de la tipificación de los esquemas más comunes, mismos que se 

describen a continuación. 

Esquema 1. El proveedor asume de manera explícita los costes de transporte de su 

propio abasto ( )RVC  de las cantidades de materia prima ( )RVQ  y los costes por entregar 

( )EVC  la cantidad de productos terminados ( )EVQ .  El cliente (distribuidor), por su 

parte, asume sus costes de entrega ( )EBC  de la cantidad ( )EBQ  de productos terminados.  

En este caso, el precio de venta del proveedor ( )VVP  y el precio de venta del distribuidor 

( )VBP , cada uno con su correspondiente margen ( )M , son determinados incluyendo el 

coste de producción ( )PVC  y de compra ( )CVC , este último considerando explícitamente 

el coste de transporte (véase figura 2.21). 

Proveedor Distribuidor
CRV CEV CEB

PVV PVB

CPV
CCV

QRV QEV QEB

 
MCCCP EVRVPVVV +++= (Transición) MCCP EBCVVB ++=  

 CVVV CP =   
 

Figura 2.21 
Esquema 1. Incorporación del coste de transporte al precio de compra 

Esquema 2. El proveedor y cliente (distribuidor) asumen de manera explicita 

únicamente sus costes de entrega ( )EVC  y ( )EBC  de las cantidades ( )EVQ  y ( )EBQ  de 

productos.  El precio de venta del proveedor ( )VVP  y el precio de venta del 

distribuidor )P( VB , cada uno con su correspondiente margen ( )M , se determinan 
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asumiendo que los costes de producción ( )PVC  y de compra ( )CVC  llevan implícitos los 

costes de suministro ( )RVC  y ( )EVC , los cuales incluyen los costes de transporte (véase 

figura 2.22). 

Proveedor Distribuidor
CEV CEB

PVV PVB

CPV CCV

QEV QEB

 
MCCP EVPVVV ++=  (Transición) MCCP EBCVVB ++=  

 RVC  implícito en PVC  

EVC  implícito en CVC  
 

Figura 2.22 
Esquema 2. Incorporación del coste de transporte al precio de compra 

Esquema 3.  El proveedor asume sólo sus costes de abasto ( )RVC , y el cliente 

(distribuidor), ambos costes (abasto, RBC  y entrega, EBC ) para abastecer las cantidades 

( )RVQ  al proveedor, y ( )EBRB QQ +  para el distribuidor.  El precio de venta del 

proveedor ( )VVP  y del distribuidor ( )VBP , con sus respectivos márgenes, consideran de 

manera explícita el coste de transporte, tal y como puede observarse en el siguiente 

esquema operativo (figura 2.23). 

Proveedor Distribuidor
CRV CEB

PVV PVB

CPV
CCV

CRB

QRV QRB QEB

 
MCCP PVRVVV ++=  (Transición) MCCCP EBCVRBVB +++=  

 CVVV CP =   
Figura 2.23 

Esquema 3.  Incorporación del coste de transporte al precio de compra 

En la práctica, el esquema más común es que el proveedor que abastece el 

producto realiza las actividades de suministro, y controla la función de distribución 

(Esquema 2).  Es decir, el proveedor generalmente absorbe los gastos y son cargados al 

precio final del producto de manera implícita como coste de transporte.  La cuestión que 

aquí se pretende destacar, reside en el hecho de que la gestión 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 RBEV CC >  significa que existe una pésima 

gestión o planeación del abasto por parte del proveedor, lo que implica un aumento en el 
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precio de venta de sus productos VVP , mismo que es pagado por el distribuidor (cliente).  

Por el contrario, con EVRB CC >  implica que el distribuidor (cliente) no tiene un 

adecuado sistema para abastecerse y es mejor dejar al proveedor esta labor.   

Evidentemente, este hecho se presenta entre cada eslabón de la cadena de 

suministro, y el esquema que mejor se adapte al menor coste, siempre será el más 

recomendable.  Por lo tanto, ambos extremos de la cadena, y principalmente el cliente, 

deberá estar al pendiente de los esquemas de distribución y operación que utilizan sus 

proveedores.   

Se dice que los costes operativos de transporte para el abasto y entrega de 

mercancías son más críticos para el caso de explotar una flota propia que una rentada.  

El principio básico que sustenta dicho enunciado se basa en la economía de la 

especialización.  Por lo tanto, si se acepta este hecho para el caso de una flota propia, la 

brecha entre el coste mínimo que podría lograrse y el coste real podría ampliarse aún 

más.  Para el caso de utilizar una flota rentada, generalmente se establece un pago fijo 

por unidad de peso o contenedor, siendo una manera más fácil de cuantificar los costes 

de transporte. 

Para los efectos del presente trabajo, y reconsiderando nuevamente que el abasto y 

entrega de mercancías involucran los costes de transporte, compuestos por los dos 

componentes principales (un coste fijo, incurrido por la estructura administrativa o de 

gestión y la tenencia del equipo de transporte y un coste variable, incurridos por el 

volumen de carga movilizada), puede establecerse el siguiente análisis de costes. 

Para el caso del Esquema 1 anterior, el proveedor incurre de manera explícita en 

un coste de transporte )Q(C RVRV  que involucra una componente fija VCf  para 

abastecerse RVQ  unidades de productos, generalmente restringido por su capacidad de 

transporte k  (unidades de carga/vehículo), y afectado por el coste por unidad de carga 

transportada VC , es decir: 

 ⎥
⎥

⎤
⎢
⎢

⎡
+=

1k
QCCf)Q(C RVRV

VRVRVRV  (2.12) 
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Similarmente, durante la entrega de una cantidad determinada de productos a su 

cliente, el proveedor incurre en el siguiente coste de transporte: 

 ⎥
⎥

⎤
⎢
⎢

⎡
+=

2k
QCCf)Q(C EBEB

VEBEBEV  (2.13) 

Donde EBQ  denota la cantidad de producto ha entregar al cliente y EBCf  el coste 

fijo incurrido para hacer llegar las mercancías al cliente.  De esta manera, el coste total 

de transporte para el proveedor TVCT  se determina por la siguiente expresión: 

 ⎥
⎥

⎤
⎢
⎢

⎡
++⎥

⎥

⎤
⎢
⎢

⎡
+=+=

21 k
QCCf

k
QCCf)Q(C)Q(CCT EBEB

VEB
RVRV

VRVEBEVRVRVTV  (2.14) 

Sin embargo, asumiendo el uso de la misma estructura organizativa para atender 

los flujos de aprovisionamiento (abasto) y suministro (entrega), y empleando la misma 

flota de transporte, los parámetros kkk == 21  y V
EV

V
RV

V CCC ==  son los mismos es 

decir, EBRV CfCf = , por lo tanto: 

 ⎥⎥
⎤

⎢⎢
⎡ ++=

k
Q

k
QCCfCT EBRV

VVTV  (2.15) 

Siguiendo la misma estructura de costes, el distribuidor, por entregar productos a 

su cliente, incurrirá en un coste determinado por: 

 ⎥
⎥

⎤
⎢
⎢

⎡
+==

EB

EBEB
VEBEBEBTB k

QCCf)Q(CCT  (2.16) 

En resumen, el coste total explícito de transporte ( TSCT ) del sistema proveedor-

cliente para el Esquema 1, está determinado por la siguiente expresión: 
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Similarmente, el coste total explícito de transporte ( TSCT ) para los Esquemas 2 y 

3, está definido por las siguientes dos expresiones, respectivamente: 
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2.6.2.3 Impacto del coste de transporte en el precio de venta según el tipo de 
Incoterm 

Los Incoterms (International commerce terms) conforman un conjunto de reglas 

internacionales auspiciados por la International Chamber of Commerce (ICC) para la 

interpretación de los términos utilizados en el comercio internacional.  Evitan las 

incertidumbres derivadas de las distintas interpretaciones de tales términos en diferentes 

países.  Operativamente, indican en donde inicia y en dónde termina la responsabilidad 

del que vende y en dónde empieza la responsabilidad del que compra.  Es decir, 

determinan el punto de transferencia de la responsabilidad de las mercancías en tránsito 

(ICC, 2006); además, reflejan el estado del arte de las prácticas del transporte 

internacional. 

De acuerdo con la Commission on Commercial Law and Practice (CCLP), los 

Incoterms no determinan la propiedad de una mercancía, y que este punto debe ser 

previsto en otra cláusula en el contrato de venta.  Lo que si establecen es el punto exacto 

en donde el vendedor y comprador asumen los costes (y responsabilidades), entre ellos, 

los costes de transporte. 

El comercio internacional generalmente involucra dos tipos de transporte: 

doméstico e internacional, cuya combinación forma extensas cadenas de transporte.  En 

el lenguaje operativo de los Incoterms, el transporte internacional es reconocido como el 

“transporte principal”.  El coste de transporte, ya sea doméstico o internacional, es 

cubierto por el vendedor o el comprador según el tipo de Incoterm acordado.  En el 

cuadro 2.6 se muestra un resumen de los costes principales asociados con el movimiento 

de las mercancías de exportación/importación, y quién los asume en cada caso. 

La operatividad de los Incoterms radica en determinar, por parte de los 

responsables, decisiones sobre la selección del transporte para una orden en particular; 
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establecer cuándo la propiedad de un envío cambiará de manos del vendedor al 

comprador, y quién sufragará los gastos del envío.  

En especial, destacan las decisiones que tendrán impacto en el precio de las 

mercancías.  En este sentido, el cuadro 2.7 presenta los cargos a las mercancías según el 

tipo de Incoterm utilizado. 

Cuadro 2.6 
Costes de transporte por tipo de Incoterm 

V C V C V C V C
Maniobras de carga
Transporte doméstico país exportador
Aduana país exportador
Maniobras de descarga/carga
Transporte principal (internacional)
Maniobras de descarga/carga
Aduana país importador
Transporte doméstico país importador
Maniobras de descarga

FOBFCA FASCostes EXW
Incoterms (Grupo F)

 
V = Vendedor;  C = Comprador; ver el significado de los Incoterms en el cuadro 2.7. 
 
 

V C V C V C V C
Maniobras de carga
Transporte doméstico país exportador
Aduana país exportador
Maniobras de descarga/carga
Transporte principal (internacional)
Maniobras de descarga/carga
Aduana país importador
Transporte doméstico país importador
Maniobras de descarga

CFR CIF CPT CIPCostes
Incoterms (Grupo C)

 
Nota: Para estos Incoterms, la diferencia reside en quién contrata el transporte y quién paga el seguro. 
 
 

V C V C V C V C V C
Maniobras de carga
Transporte doméstico país exportador
Aduana país exportador
Maniobras de descarga/carga
Transporte principal (internacional)
Maniobras de descarga/carga
Aduana país importador
Transporte doméstico país importador
Maniobras de descarga

DES DEQ
Incoterms (Grupo D)

Costes DDU DDPDAF

 
Fuente: Harter (1990). 
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Cuadro 2.7 

Impacto en el precio de las mercancías por tipo de Incoterm 
Precio de venta de la mercancía

Ex Works
En fábrica
Free Carrier
Libre transportista
Free Alongside Ship
Libre al costado del buque
Free On Board
Libre a bordo
Cost and Freight
Coste y flete
Cost, Insurance and Freight
Coste, seguro y flete
Carriage Paid To
Porte pagado hasta..
Carriage and Insurance Paid To
Porte y seguro pagado hasta..
Delivered at Frontier 
Entrega en frontera
Delivered Ex Ship
Entrega en buque en puerto de destino
Delivered Ex Quay 
Entrega en muelle de destino con derechos pagados
Delivered Duty Unpaid 
Entrega en destino con derecho no pagados
Delivered Duty Paid 
Entrega en destino con derecho pagados

No Incluye fletes, seguros, maniobras ni despacho 

Puede o no incluir fletes, seguros, pero incluye maniobras y 
despacho de exportación 

Incluye fletes y  seguros al costado del buque e incluye 
despacho de exportación. 

Incluye fletes y seguros hasta frontera de export., maniobras de 
carga en el lugar convenido y despacho de exportación. 

Incluye fletes, maniobras y seguro hasta puerto de destino, y 
despacho de export.

Incluye fletes y seguro hasta puerto de destino,  maniobras de 
descarga y despacho de exportación.

Incluye fletes, seguros, maniobras hasta cruzar maniobras 
hasta cruzar la borda del buque y despacho de exportación. 

Incluye fletes hasta puerto de destino, maniobras hasta cruzar 
la borda del buque y despacho de export. 

Incluye fletes y seguro hasta puerto de destino, maniobras 
hasta cruzar la borda del buque y despacho de exportación. 

Incluye fletes hasta punto de destino, maniobras de carga en el 
lugar convenido y despacho de exportación. 

Incluye fletes y seguro hasta lugar convenido país de destino, y 
despacho de export. 

Incluye fletes y seguro hasta lugar convenido país de destino, 
despacho de exportación y despacho de importación. 

FCA

FAS

FOB

CFR

CIF

CPT

CIP Incluye fletes y seguros hasta punto de destino, maniobras de 
carga en el lugar convenido y despacho de export. 

DDP

EXW

Descripción

DAF

DES

DEQ

DDU

 
Fuente: elaboración propia, con base en Harter (1990). 

2.6.2.4 Envíos en “contenedor completo” (FCL) contra “contenedor consolidado” 
(LCL) y sus implicaciones en los costes de transporte 

En la actualidad, los expedidores de mercancías tienen una mayor variedad de 

servicios de transporte para realizar sus envíos 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 pequeñas y medianas empresas que generan bajos 

volúmenes de carga, han permitido mejores esquemas de operación del transporte que 

complementan a las grandes compañías que producen mayores volúmenes de carga.  En 

efecto, contar con altos volúmenes de carga pueden realizarse envíos en “contenedor 

completo” (FCL, Full container Load), lo cual permite a los transportistas ofrecer bajos 

costes y un mejor servicio, resultando un ahorro en tiempo y dinero.  Para el caso de 

volúmenes de carga reducidos por parte de los expedidores, los sistemas de 

consolidación o “contenedor consolidado” (LCL, Less Container Load) son los 

mecanismos más eficientes que permiten reducir los costes. 
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En la práctica, el coste F  por unidad de carga (por ejemplo, tonelada) para el 

caso FCL siempre es menor que el coste Lc  por unidad de carga del sistema LCL, el 

cual varia por el tipo de carga, peso y/o volumen ( k  m3) que se utiliza del contenedor, 

es decir: LkcF < .  En parte, esta última expresión se debe a que en un sistema de 

consolidación, el coste de transporte se incrementa porque incluye el coste de la 

recolección de carga que se realiza con vehículos generalmente pequeños. 

Por lo antes comentado, el establecer ¿Cuál es el volumen de carga suficiente o 

más conveniente para que el expedidor minimice sus costes de envío?, se convierte en el 

cuestionamiento principal entre estas dos variantes de servicio.  El planteamiento más 

común para descifrar dicho cuestionamiento está dado por el ratio Lc/F , la cual 

permite estimar el tamaño de los envíos (punto de inflexión), desde el punto de vista del 

expedidor, considerando las tarifas que anteponga el transportista.  El comportamiento 

general de este ratio es igual a uno hasta cierto volumen de carga, a partir del cual 

surgen economías de escala que sugieren la negociación de tarifas bajo el esquema FCL 

(en el ejemplo de la figura 2.24, Lc/F = 1.0 hasta 14 toneladas). 
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Figura 2.24 

Punto de inflexión del ratio de los costes FCL y LCL 
 

Fuente: adaptado de van Eijs (1994). 

A manera de comentarios: 

1. Un esquema de “contenedor completo” (FCL) exige un mínimo de carga para 

garantizar economías de escala y menores tiempos de espera. 
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2. El envío de productos por medio de contenedor completo implica un coste por 

contenedor sin importar prácticamente el tipo o mezcla de productos que se muevan. 

3. El esquema de “contenedor consolidado” (LCL), implica consolidar cargas 

impactando directamente de manera negativamente en el tiempo de espera y de 

recorrido de las mercancías. 

4. Desde el punto de vista del transportista, cuando su servicio es pagado por unidad de 

carga (por ejemplo, tonelada movilizada), en un esquema de “contenedor 

consolidado”, el punto de inflexión en la figura 2.25 representa el volumen mínimo 

de carga que le garantiza cubrir sus costes operativos y obtener una ganancia 

mínima. 

5. Debido a que LkcF <  la diferencia entre LcF −  siempre observará un valor 

negativo de magnitud −τ .  Sin embargo, una mejora en la coordinación del sistema 

de consolidación y de transporte, permite una reducción de los costes Lc∆−  y por lo 

tanto un decremento de la diferencia con respecto a F , es decir, −τ∆−=∆− LcF  

buscando en la medida de las posibilidades alcanzar un valor cercano a cero (véase 

figura 2.25). 

0 F cL

0 F

−τ

−τ∆−

Lc∆−

0→τ∆− −

 
Figura 2.25 

Efecto en el coste de transporte por una mejora en el 
sistema de consolidación de carga 

2.6.2.5 Relación del modo de transporte y la política de pedido 

Como ya se ha venido mencionado, aproximadamente el coste de transporte por 

envío crece linealmente con su tamaño, por lo 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 coste por envío y un alto 

coste por producto, otros pueden ser lo opuesto. 
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La elección del modo de transporte que permita reducir el coste de los envíos, 

precisamente dependerá en gran medida de los volúmenes de carga que se estén 

manejando, es decir, de la política de inventario.  Así, la figura 2.26 muestra tres curvas 

que representan los costes de transporte por envío como una función de su tamaño.  

Nótese que el mejor modo depende del tamaño del pedido; conforme éste crece, se 

tiende a favorecer a los modos con más bajos costes variables y altos costes fijos. 

Si el embarcador opera su propia flota, las curvas de la figura 2.26 podrían 

representar diferentes tipos de vehículos e indicar el más económico para un particular 

tamaño de envío.  Sin embargo, en este caso no es tan flexible la elección del vehículo 

como en el transporte rentado, debido a que los embarcadores no podrían cambiar 

frecuentemente su flota, y por lo tanto, deberán utilizar la curva más apropiada para 

evaluar sus costes de transporte.  Es de destacar, que la envolvente formada por las 

curvas de costes evidencia incrementos súbitos en el coste de transporte por envío 

(Daganzo, 1996). 
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Figura 2.26 
Relación entre el tamaño del pedido y su coste  

por diferentes modos de transporte 
 

Fuente: Daganzo (1996). 

Adicionalmente a lo anterior, es común que la comparación de los diferentes 

modos de transporte incluya el coste del inventario en tránsito ( Htt ).  La razón 

principal se debe a que su elección está muy relacionada con las bondades del nivel de 

servicio que brinda cada modo de transporte, en donde, la velocidad de entrega (tiempo 

en tránsito) de los productos, junto con el coste de transporte, suelen ser los atributos 
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más importantes que favorecen la elección del modo de acuerdo con los volúmenes de 

carga. 

Sin embargo, dado el coste en tránsito de las mercancías, en general, los modos 

más rápidos son favorecidos para mover productos más valiosos.  Así, a los modos más 

lentos se asignan mayores volúmenes de carga de menor densidad económica, 

propiciando un coste de inventario en tránsito más grande, pero con el menor coste por 

unidad movilizada.  En contraparte, los modos más rápidos suelen presentar tarifas más 

altas por unidad de carga transportada con costes de inventario en tránsito menores, para 

bajos volúmenes de carga (véase figura 2.27).  

Marítimo Ferroviario Carretero Aéreo
Nivel de servicio 

(mayor velocidad; menor tiempo de ciclo)

C
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s

Coste de transporte
Coste de matto. de inv. en tránsito
Coste total

 
Figura 2.27 

Costes totales de transporte y de inventario en tránsito 

2.7 Conclusiones 

En este capítulo se establece la evidencia empírica que existe sobre el tema de la 

coordinación de las actividades logísticas, en el contexto general de la cadena de 

suministro.  El marco teórico presentado aquí, refleja plenamente la relevancia de este 

paradigma y sienta las bases para motivar su estudio, y sobre todo, su aplicación.  Gran 

parte de la literatura disponible que trata el tema de la coordinación de la cadena de 

suministro, establece las condiciones técnicas para lograr una mayor eficiencia y 

eficacia en las empresas.  En general, se busca que las dependencias e interdependencias 

organizacionales, pactadas y no pactadas, se conviertan en esquemas operativos 

confiables y rentables. 
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No obstante lo anterior, se debe reconocer que algunas empresas no podrán 

alcanzar ventajas competitivas duraderas en una relación comercial, si el grado de 

fricción en el proceso de negociación es muy alto.  Por tal motivo, un esquema de 

coordinación e integración empresarial les será muy difícil de instrumentar, 

impidiéndoles a su vez, descubrir aquellos elementos clave en dicho proceso. 

Teniendo en cuenta que la filosofía de la cadena de suministro moderna se basa en 

la existencia de objetivos alineados, estrategias y esquemas de colaboración entre las 

empresas, la coordinación y la integración empresarial se convierten en mecanismos 

aislados con la ausencia de alguno de los principios señalados.   

En el contexto de la presente tesis, la coordinación e integración empresarial en 

una cadena de suministro puede lograrse por medio del establecimiento de objetivos 

alineados entre las empresas que persigan, por ejemplo, la reducción del coste total en la 

gestión de los inventarios, maximizar el nivel servicio en el abasto de los productos, 

reducir el tiempo de ciclo en las entrega, reducir los costes de distribución, entre otros.  

Para logar lo anterior, es indispensable diseñar una estrategia de abasto como las 

planteadas en la sección 2.2.7, y por supuesto, desarrollar relaciones de colaboración 

que permitan el intercambio de datos e información relevante para la toma de 

decisiones, en el marco de la cooperación empresarial y con un alto nivel de confianza y 

comunicación. 

Acudiendo a estos principios básicos, todo tipo de empresa, grandes o pequeñas, 

podrán lograr grandes beneficios a través de la coordinación de sus actividades 

logísticas e integrar sus procesos de negocios.  La gestión de la cadena de suministro, no 

solamente está orientada a los grandes grupos comerciales e industriales (Wall Mart, 

Dell, GM, etc.), sino también, todas las pequeñas y medianas empresas (localizadas 

comúnmente en los últimos eslabones de la cadena) tienen la oportunidad de ser más 

eficientes por medio de la instrumentación de técnicas y modelos avanzados para la 

coordinación y la integración empresarial.  Específicamente, el tema de la coordinación 

en la cadena de suministro, desarrollado en este capítulo, está orientado a estudiar el 

contexto de la gestión de los inventarios y el abasto de productos entre proveedores y 

clientes, buscando en el fondo, minimizar los costes de su gestión logística y mejorar el 

nivel de servicio del proceso de abasto. 
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En términos generales, se ha detectado que los costes logísticos de las empresas 

representan alrededor del 12% de sus costes totales, y se reconoce también que las 

actividades logísticas de transporte y manutención de inventarios, constituyen los 

principales costes logísticos.  La importancia inherente de estos dos tópicos en el sector 

industrial, es relevante para todas las empresas, y buscan constantemente soluciones 

para su control. 

Los planteamientos expuestos en este capítulo, brindan una evidencia clara de que 

la gestión de inventarios no es un tema pasado de moda, o un tema que haya sido 

analizado en todas sus vertientes; el solo hecho de saber que continuamente se plantean 

nuevas estrategias de gestión, permite deducir que el tema esta vigente.  En efecto, 

como puede observase en la sección 2.2.7, las recientes estrategias de coordinación 

analizadas ofrecen un panorama general de los esquemas más modernos de gestión de 

inventarios.  Su enfoque basado en la coordinación de inventarios entre clientes y 

proveedores, obedece a las exigencias competitivas que impone la administración de la 

cadena de suministro actual. 

Por otro lado, la idea de tratar conjuntamente los aspectos de la gestión de 

inventarios y la operación del transporte, pretende allanar el camino hacia la 

confirmación de la tesis que sustenta este trabajo.  Así, el marco teórico de los 

conceptos vertidos y analizados, dan cuenta conceptual de la relación intrínseca que 

existe entre ambas actividades logísticas. 

Todas las directrices observadas en la gestión estratégica de los inventarios, 

permiten observar una tendencia muy marcada hacia la conformación de nuevos y 

modernos esquemas de coordinación de los procesos y las actividades logísticas de 

suministro.  Es por lo tanto, necesario el desarrollo de modelos complementarios que 

permitan evaluar las virtudes y consecuencias de las estrategias instrumentadas.  En 

general, es importante modelar la toma de decisiones sobre el tamaño del lote a producir 

y abastecer, el período de abastecimiento, seleccionar el tipo de transporte y definir las 

cantidades de producto por modo, establecer el nivel de servicio al cliente.  En un 

esquema del comercio internacional, un modelo puede ayudar a determinar el tipo de 

negociación más conveniente. 
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En el siguiente capítulo se presenta el Estado del Arte de los modelos que tratan el 

tema motivo de esta investigación.  El objetivo es conocer los enfoques más relevantes 

en la literatura científica e identificar las vertientes de estudio que son factibles de 

abordar. 
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Capítulo 3 

Modelos matemáticos para la coordinación  
de los inventarios: Estado del Arte 

 
3.1 Introducción 

En el capítulo anterior se ha ilustrado la importancia de la coordinación de 

inventarios en el contexto general de la gestión de la cadena de suministro.  En dicho 

contexto se identifican los problemas de gestión del sistema de inventarios, y la 

relevancia de su coordinación entre clientes y proveedores; demostrándose también la 

relación intrínseca entre el sistema de inventarios y el transporte.  Ahora, se busca 

reconocer todos aquellos elementos que motivan dicha coordinación y la manera en que 

ha sido abordada por investigadores a nivel internacional. 

El objetivo de este capítulo está dirigido ha identificar aquellos vacíos que pueden 

ser estudiados y que complementen, pero sobre todo, fundamenten los modelos 

propuestos para el problema de la coordinación de inventarios. 

Por lo anterior, la estructura de este capítulo presenta, en primer término, el 

planteamiento general del problema de la coordinación de inventarios que ha dado 

origen a una infinidad de trabajos de investigación, desde el punto de vista del cliente y 

del proveedor (política individual), así como del sistema (política conjunta).  Por este 

motivo, en las secciones a continuación se desarrolla el estado del arte del tema que 

motiva esta investigación. 

A partir de la revisión realizada a la literatura disponible, este capítulo se 

encuentra estructurado en cuatro apartados principales.  El primero, está orientado a 

presentar el planteamiento técnico del problema de la coordinación de los inventarios; 

el segundo, contiene un análisis detallado de los modelos matemáticos más recientes y 

avanzados, que son clasificados de acuerdo con la estructura básica de la cadena de 

suministro.  El tercero, abarca el estudio de los modelos de coordinación del sistema de 

inventarios que tienen en cuenta, de manera explicita, las variables fundamentales del 

transporte: clasificados también bajo el mismo criterio; en el cuarto, se exponen las 
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conclusiones en torno al tratamiento que ha recibido este tema por parte de los 

investigadores a nivel internacional. 

Debido a la gran cantidad de artículos que tratan el tema y por el interés que 

prevalece en esta investigación, se decidió discriminar los artículos que abordan la 

coordinación con un enfoque estocástico, es decir, únicamente se reportan artículos del 

ámbito determinista, con alguna excepción por el aporte directo que representa a esta 

tesis.  Cabe señalar que los modelos que inspiran el tema de esta investigación aparecen 

de manera más detallada en el capítulo 5.  Al final, se presenta un cuadro resumen de 

los modelos de acuerdo con las características principales que los distinguen.  

Evidentemente, la estructura de este capítulo tiene el propósito de conocer ¿Cuál es el 

estado del arte sobre la coordinación de los inventarios? 

3.2 Generalidades de los modelos de inventarios 

En general, los modelos matemáticos para el control de inventarios son usados en 

forma indistinta para describir el reabastecimiento con un proveedor externo o 

producción interna.  Esto significa que desde el punto vista del modelo, el control de 

inventarios y la planeación de la producción con frecuencia son sinónimos (Nahmias, 

1999).  Su principal objetivo está orientado a satisfacer las necesidades de los clientes y 

su principal diferencia es que la demanda puede ser constante o variable en el tiempo, 

determinista o aleatoria, predecible o impredecible.  De esta manera, por el tipo de 

demanda que se analiza, los modelos de inventarios pueden clasificarse tal y como se 

muestra en la figura 3.1. 

(Demanda variable en el tiempo)

(Demanda constante)

Modelos de 
inventario

Dinámicos

Estacionarios

Estáticos

Estocásticos

Determinísticos

(Demanda constante)

(Demanda variable en el tiempo)

Dinámicos

 
Figura 3.1 

Tipos de modelos de inventario 
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Regularmente los modelos de inventario son clasificados de acuerdo a si se 

conoce o no la demanda en un período determinado, llamándose en este caso 

deterministas, y estocásticos cuando se trabaja con cantidades posibles.  Seleccionar una 

adecuada política de gestión de inventarios puede incidir de manera significativa en los 

costes de una empresa. 

Un modelo de inventario se utiliza para establecer una política óptima para que, 

de manera sencilla, se pueda determinar cuándo efectuar un pedido (o proceso de 

fabricación) y el tamaño del lote por adquirir o fabricar.  Lo anterior tiene dos objetivos 

bastante claros: i) mantener cierta cantidad de mercancía en existencia durante un 

período fijo para minimizar los costes, y ii) lograr el mejor nivel de servicio al cliente. 

El modelo básico que define esta situación es conocido como “Lote Económico de 

la Orden” (Economic Order Quantity, EOQ, por sus siglas en inglés).  Dicho modelo ha 

sido ampliamente utilizado y extendido por muchos investigadores.  Las primeras 

extensiones consideran descuentos por volúmenes de compra, cambio del precio de los 

productos en el tiempo, restricciones de capacidad de producción, tasa de producción 

infinita, ente otros. 

El desarrollo matemático de este tipo de modelos se encuentra ampliamente 

ilustrado en la literatura, y por lo tanto, intencionalmente se omite su presentación en 

este trabajo.  No obstante, puede mencionarse que este modelo se ha tomado como base 

por muchos investigadores para desarrollar políticas de gestión de inventarios desde el 

punto de vista de la coordinación.  De hecho, los trabajos realizados en torno a dicho 

tema se les han dado por llamar “El Problema del Tamaño de Lote” (Lot-Size Problem; 

LSP, por sus siglas en inglés).  Precisamente, utilizando el modelo clásico EOQ, en la 

sección a continuación se presenta el planteamiento general de algunos de los modelos 

de coordinación de inventarios que han surgido. 

3.3 Planteamiento general del problema de coordinación de inventarios 

Cuando los problemas de inventario del cliente y proveedor son tratados de 

manera independiente bajo condiciones deterministas, los modelos utilizados para 

ordenar (EOQ: Economic Order Quantity) o para producir/entregar (ELS: Economic Lot 

Size) ofrecen una solución óptima.  Sin embargo, una política basada en un modelo 

EOQ generalmente no es aceptable por el proveedor; en contraparte, una política de 
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producción y períodos de entrega basada en un modelo ELS del proveedor, puede ser 

inaceptable por el cliente.   

La coordinación entre la política de cantidades y períodos para lanzar una orden y 

su entrega (producción) es un problema que en años recientes ha recibido bastante 

atención.  Bajo diferentes supuestos y condiciones, algunos autores han sugerido 

diversos modelos para determinar el tamaño de lote conjunto (JELS: Joint Economic 

Lot Size) con el objetivo de minimizar los costes relevantes de ambas partes 

(proveedores y clientes).  Los modelos construidos han demostrado que una 

coordinación o integración de la política de inventario es más deseable que políticas 

individuales óptimas de los socios comerciales.  No obstante, es requisito que el socio 

comercial con menor poder de negociación forcé su EOQ o ELS sobre el otro.  De otra 

manera, no existirá un incentivo para que ambos socios pongan en marcha una política 

de cooperación.   

Generalmente, el socio con mayor poder de negociación siempre estará en 

desventaja al adoptar una solución conjunta.  Sin embargo, sus pérdidas estarán más que 

compensadas por las ganancias del otro socio.  En tal virtud, es necesaria la instauración 

de un mecanismo que permita al socio en desventaja, verse también beneficiado.   

El mecanismo comúnmente empleado por diversos autores, ha sido el relacionado 

con el precio de los productos tratado como una variable de decisión.  Por lo anterior, el 

pedido y las cantidades entregadas son determinados por medio de un proceso de 

negociación entre clientes y proveedores. 

3.3.1 Política individual del cliente1 

Considerando el caso más simple, se asume que existe un proveedor que abastece 

un producto a sólo un cliente que presenta una demanda D  determinista y constante; no 

se permiten faltantes y las entregas son inmediatas (es decir, que el tiempo de ciclo es 

cero); bajo un horizonte de tiempo infinito se ha establecido que el cliente, que 

determina de manera individual el tamaño de su orden BQ , incurre en los costes totales 

relevantes ( BTRC ) definidos por la siguiente expresión: 

                                                 
1  Basado en Sucky, 2002. 
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En donde, los costes por ordenar BA  y de almacenamiento Bh  afectan al coste total. 

El objetivo del cliente es minimizar sus costes totales relevantes por período.  Para 

ello, el cliente lanza su pedido en el momento que el nivel de inventario se reduce a 

cero.  Por lo tanto, el tamaño de lote a ordenar y su coste total relevante por período, 

están definidos por: 

 BBBB
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3.3.2 Política individual del proveedor 

El proveedor (fabricante) elabora el producto a una tasa de producción P en lotes 

de tamaño VQ  e incurre en un coste fijo por cada lote producido.  Se asume que la tasa 

de producción P  es mayor que la demanda D .  Para definir una política de producción 

y entrega, el proveedor tiene que considerar que existen costes fijos de producción que 

incluyen los costes de entrega asociados con cada uno de los envíos; por ejemplo, costes 

de inspección, empaque, manejo y envíos de la producción. 

El objetivo del proveedor es minimizar sus costes totales relevantes por período, 

los cuales, comprenden los costes fijos de producción y de inventario.  Banerjee (1986) 

demuestra que los costes promedio de inventario con una política “lote por lote”, son 

determinados por: 

 
P
DQpromedioInventario V ⋅=

2
 (3.3) 

Los costes relevantes por período )Q(TRC VV , para cualquier tamaño del lote VQ , 

está determinado por: 

 V
V

V

V
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P
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Q
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⋅

=
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Donde: 
 

P = Tasa de producción del proveedor [unidades/período] 
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VA = Coste fijo del proveedor por preparación, fabricación y procesamiento por envío al 

cliente [$] 

Vh = Coste de inventario del proveedor [$/unidad por período] 

VQ = Tamaño de lote del proveedor [unidades] 

Por su parte, el tamaño de lote de producción/entrega (ELS) y el coste relevante 

mínimo por período del proveedor, están determinados por:  

 
P

hADQTRC
h

PAQ VV
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V
V

⋅⋅
⋅=

⋅⋅
=

2)(;2 **  (3.5) 

3.3.3 Política conjunta de coordinación cliente-proveedor 

Si un proveedor sigue una producción lote por lote, la cantidad fabricada 

corresponde a la cantidad ordenada/entregada.  Para el cliente, la cantidad recibida 

corresponde al tamaño del lote ordenado.  Así, la solución conjunta del tamaño de lote 

corresponde a la cantidad ordenada se representa como VB QQ = .  La solución JELS 

conduce a ciclos de inventario como los que se muestran en la figura 3.2. 

QV

QB

Tiempo

Tiempo

Inventario

Inventario

Cliente (B)

Proveedor (V)
QV

QB

Tiempo

Tiempo

Inventario

Inventario

Cliente (B)

Proveedor (V)

 
Figura 3.2 

Ciclo del inventario conjunto cliente-proveedor 
 
Fuente: Sucky (2002). 



Capítulo 3 Modelos matemáticos para la coordinación de los inventarios: Estado del Arte  

119 

Banerjee (1986) sugiere un modelo de lote económico conjunto (JELS), el cual 

tiene como objetivo principal, minimizar el coste total relevante para ambos socios 

comerciales (cliente-proveedor), determinado a partir de los costes totales óptimos 

individuales como: 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅+⋅+= VB

J

J
VBJJ h

P
DhQ

Q
DAAQTRC

2
)()(  (3.6) 

 

Con base en que el tamaño de lote conjunto sea igual al individual ( VBJ QQQ == ). 
 

Por su parte, la cantidad de lote económico conjunto ( *
JQ ) y los costes totales 

relevantes mínimos ( )Q(TRC *
JJ ) para el sistema (cliente-proveedor) por período, están 

determinados por: 

⎟
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Para el caso más común ( VB QQ ≠ ), el tamaño conjunto de la orden está situada 

en el intervalo de la solución individual [,] ***
VBJ QQQ ∈ .  La figura 3.3, muestra las 

funciones de coste de ambos socios comerciales y la función de los costes conjuntos 

relevantes para el caso de que VB QQ ≠ . 
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TRCV(QV)
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Costes totales 
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*
BQ *

VQ*
JQ

TRCJ(QJ)

TRCB(QB)

TRCV(QV)

Cantidad 
Ordenada/producida

Costes totales 
relevantes

*
BQ *

VQ*
JQ

TRCJ(QJ)

TRCB(QB)

TRCV(QV)

Cantidad 
Ordenada/producida

Costes totales 
relevantes

*
BQ *

VQ*
JQ

 
Figura 3.3 

Funciones de coste 
Fuente: Banerjee (1986). 
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Para cualquier política conjunta ],[ ***
VBJ QQQ ∈ , el coste total relevante del cliente 

se define como: 
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Y el coste total relevante para el proveedor, se determina como: 
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Si el cliente y el proveedor se conducen individual y razonablemente, 

seleccionarán su política óptima *
BQ  y *

VQ .  Sin embargo, en el caso de que VB QQ ≠  la 

política conjunta VBJ QQQ == , sólo puede lograrse de una negociación entre las 

partes.  Si el cliente tiene la mejor posición de negociación sobre el proveedor, entonces 

no existiría una iniciativa de su parte para activar alguna política conjunta, es decir: 

] ]*
V

*
B

*
J Q,QQ ∈ .  Esencialmente la ecuación (3.11) muestra que el cliente va estar en 

desventaja si acepta la solución conjunta; esto es, aumenta el tamaño de su pedido y por 

lo tanto, sus costes.  Como ya se dijo antes, cualquier política conjunta lleva al 

proveedor a obtener menores costes totales individualmente.  Por lo tanto, para que el 

cliente acepte alguna clase de política conjunta, el proveedor le deberá ofrecer un 

incentivo como compensación (por ejemplo, monetario).  Asumiendo que la 

información que comparten los socios comerciales es completa y verídica, es fácil 

demostrar que la política óptima conjunta ( *
JQ ), bajo un acuerdo de compensación 

monetaria de magnitud )Q(TRC)Q(TRCz *
BB

*
JB −= , puede ser consecuencia de las 

negociaciones comerciales. 
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A continuación se presenta una revisión de la literatura que trata los modelos 

relacionados con la coordinación de inventarios, clasificada de acuerdo con la estructura 

básica de la cadena de suministro. 

3.4 Estructuras básicas de los modelos de coordinación de inventarios 

En los últimos años han surgido un gran número de estudios relacionados con la 

coordinación de inventarios entre clientes y proveedores.  Los autores de dichos 

estudios han colocado a los problemas de inventario en distintos escenarios de análisis, 

bajo supuestos y contextos muy diversos.  Abarcan, desde las estructuras más simples 

(cliente-proveedor) hasta las más complejas (multieslabón) operadas con estrategias 

modernas e interesantes.   

En esta sección se describen brevemente algunos de los documentos más reciente 

que investigan la coordinación de inventarios, clasificados por la estructura de su 

análisis.  Es importe reconocer que el caso de múltiples clientes o proveedores, 

representa una generalización del problema básico (un cliente-un proveedor) en el 

ámbito de la teoría multieslabón de los inventarios. 

3.4.1 Coordinación entre un proveedor y un cliente 

En 1976, Goyal sugiere uno de los primeros modelos conocidos como JELS (Joint 

Economic Lot Size), el cual determina de manera conjunta el tamaño de lote económico 

del proveedor ( VQ ) y del cliente ( BQ ), con el objeto de minimizar los costes totales 

relevantes de ambos y del sistema, calculados con la siguiente expresión: 

 
2

)1(
2

VV

V

VBB

B

B Qnh
nQ

DAQh
Q
DAJELS −

+++=  (3.12) 

Donde BA  y VA  son los costes fijos de resurtido del cliente y del proveedor, y Bh  

y Vh  son los costes de manutención de inventario en coste/unidad/tiempo, 

respectivamente y n  un entero múltiple.  Los dos primeros términos de la expresión 

(3.12) representan los costes totales del proveedor por unidad de tiempo, y los dos 

últimos términos son los costes totales del vendedor por unidad de tiempo. 
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Monahan (1984) estudia el problema de un proveedor y un cliente utilizando el 

modelo de lote económico (EOQ).  Para efectos prácticos, establece que el tamaño del 

lote de abastecimiento del proveedor, en cada período es igual a la cantidad ordenada 

por el cliente.  Con base en este planteamiento Monahan (1984) propuso un modelo de 

descuento por volumen, demostrando que el proveedor podría aumentar sus ganancias 

motivando al cliente comprar una cantidad mayor a cambio de un descuento en el 

precio.  En este sentido y ofreciendo un descuento para compensar el aumento en los 

costes de manutención de inventarios, este autor establece que el proveedor puede 

motivar al cliente para que aumente la cantidad de pedido en un factor 

BV AAK /1* += , en donde, VA  y BA  son los costes por ordenar del proveedor y del 

cliente, respectivamente.  Nótese que dicha expresión es independiente de los costes de 

manutención de inventarios.  Esto implica que, sin tener en cuenta los valores de los 

costes fijos, *K  es siempre mayor que uno.  De ahí que el proveedor siempre estará 

animando a su cliente para que aumente el tamaño de su orden. 

Lee y Rosenblatt (1986) desarrollaron un algoritmo para determinar 

simultáneamente el factor k que aumenta la cantidad óptima a ordenar y la cantidad de 

resurtido del proveedor.  El objetivo es maximizar el descuento en el precio por la 

cantidad de abasto de un producto a un cliente.  Cuando el cliente usa una política EOQ, 

y los costes de ordenar y de almacenamiento son conocidos, cierta cantidad de pedido 

puede lograrse por medio de un apropiado programa de descuentos del precio por 

volumen.  Estos autores extendieron el trabajo de Monahan (1984), requiriendo un 

mínimo de beneficios marginales, y permitiendo al proveedor comprar cualquier 

volumen más allá que lote por lote. 

Más tarde, el modelo fue generalizado por Banerjee (1986), desarrollando un 

modelo bajo el supuesto de que los costes de preparación de la producción se incurren 

todo el tiempo que es lanzada una orden.  Él demostró que el tamaño del lote óptimo 

( *
JQ ), para producir u ordenar, puede obtenerse con la expresión ya indicada en la 

sección 3.3.3. 

En Goyal (1988) y Goyal y Gupta (1989) el modelo anterior se extiende, relajando 

el supuesto de lote por lote.  Estos autores, argumentan que el tamaño del lote 

económico de producción es un múltiplo del tamaño del lote del cliente.  Por lo tanto, 
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para un entero múltiple n , el tamaño del lote económico del pedido del cliente es 

calculado por: 
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Donde el valor de n  debe satisfacer la siguiente igualdad: 
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Por su parte, los costes totales del sistema son determinados por: 
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Donde  

JTRC = Costes totales relevantes (Joint total relevant cost) 

D  = Demanda anual del producto 

P  = Tasa anual de producción del proveedor 

VC = Coste unitario de producción del producto 

QC = Costes de adquisición pagado por el cliente 

BA  = Costes por ordenar del cliente 

VA  = Coste fijo de preparación del proveedor 

h   = Costes de manutención de producto por dólar invertido por almacenar 

Q  = Tamaño del lote de producción del proveedor (o cantidad solicitada por el 
cliente) 

Utilizando las estrategias de Resurtido Eficiente (ER) y Resurtido Continuo, (CR), 

Dong, et al. (2001), llevan a cabo un estudio con el objeto de conocer el impacto de 

estas dos estrategias en la gestión de inventarios entre un cliente y un proveedor.  

Dichos autores formulan un modelo basado en la teoría de juegos de una cadena de 

suministro.  Para ello, consideran dos estructuras de modelado en el contexto de la 

teoría de juegos de Stackelberg: i) el cliente actúa como el líder y los proveedores, 

asumen el papel de los seguidores, y ii) cuando un proveedor dominante representa al 

líder y los clientes actúan como los seguidores.  A partir de estos planteamientos, 

obtienen resultados analíticos sobre el impacto de ambas estrategias (ER y CR), 
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considerando los siguientes cuatro casos: a) cuando el cliente solamente reduce sus 

costes por ordenar y adopta la estrategia ER, pero el proveedor es incapaz de implantar 

un programa eficaz ER y reducir sus costes de preparación, b) cuando el cliente adopta 

CR, y el proveedor es incapaz de reducir sus costes de preparación, c) cuando ambos 

(proveedor y cliente) ponen en práctica ER reduciendo sus costes por ordenar y de 

preparación, y d) cuando un proveedor y el cliente conjuntamente ponen en práctica un 

programa integrado ER (cadena de suministro coordinada). 

Uno de los resultados principales que arrojó este estudio es que, cuando el cliente 

es el líder, ambos se benefician si el proveedor es capaz de reducir con éxito su coste 

fijo.  Además, si un proveedor es incapaz de reducir su coste fijo, entonces el programa 

CR puesto en práctica por el cliente, reducirá tanto los beneficios del proveedor como 

los del cliente.  En cuanto a las estructuras de la cadena de suministro, tanto el cliente 

como el proveedor se beneficiarán con mayor probabilidad de la estrategia ER cuando el 

proveedor domina la relación.  Finalmente, una coordinación de la estrategia ER 

aumenta los beneficios sin condiciones para ambos partes.  Desde la perspectiva 

gerencial, la conclusión principal es que para aprovechar los beneficios, el cliente y el 

proveedor deben trabajar juntos para poner en práctica estrategias ER o CR de manera 

conjunta. 

En ese mismo contexto, Dong y Xu (2002) desarrollan un modelo bajo un 

escenario donde el cliente juega el papel de líder y específica las cantidades ordenadas 

de acuerdo a sus características de coste, anteponiendo el precio contratado de compra.  

El proveedor no tiene alternativa y debe aceptar el precio.  El planteamiento parece ser 

muy agresivo, y en realidad lo es.  Por lo tanto, bajo la estrategia de coordinación de 

inventarios administrados por el vendedor (VMI), desarrollaron un modelo para evaluar 

el efecto que existe sobre los proveedores y clientes en el corto y largo plazo. 

Así, en un ambiente de coordinación de inventarios con la estrategia VMI, se 

establece que el cliente no manejará grandes sistemas de inventarios, dejando esto 

exclusivamente al proveedor para que él defina los niveles de inventario, tamaño del 

pedido, tiempo de entrega, etc.  Como resultado de lo anterior, el proveedor asumirá los 

costes combinados de procesamiento de ordenes )( BV AA +  y de almacenamiento 
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)( BV hh +  de ambos socios comerciales.  Por lo tanto, la función de beneficios del 

proveedor, en términos de su volumen (Q ), se expresa como: 

 [ ] 2/1))((2)( QhhAAQcQw BVBVC
C
V ++−−=∏  (3.16) 

Donde Cw  representa el nuevo precio que el cliente utiliza para inducir al 

proveedor a manejar su sistema de inventarios.  Es decir, representa el precio contratado 

de adquisición bajo la estrategia VMI.  Note que el subíndice c  es utilizado para indexar 

las variables de decisión (por ejemplo: precio de compra, cantidades, etc.), mientras que 

el superíndice c  indexa los beneficios en la estrategia VMI. 

Con base en lo anterior, la función de beneficio de los clientes se reduce a: 

 QwQQp C
C
B −=∏ )(  (3.17) 

Como es evidente, con la política de coordinación de inventarios VMI, el cliente 

no administra su sistema de inventarios, y por lo tanto, su coste en este rubro no es 

significativo en su función de beneficios. 

Bajo este esquema de administración de inventarios, Dong y Xu (2002) dedujeron 

que el proveedor alcanzará su beneficio máximo, siempre y cuando la relación entre el 

precio de venta y las cantidades adquiridas (Q ) cumpla la siguiente condición:  
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De igual modo, la cantidad óptima de compra ( *
CQ ) se logrará en los términos que 

se cumpla la siguiente condición: 
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El precio de adquisición óptimo ( *
Cw ) y el precio de venta final del producto, 

( *
Cp ) pueden ser calculados respectivamente basados en ( *

CQ ). 

Desde un punto de vista global, la suma de las funciones de beneficio del 

proveedor y el cliente, permite evaluar los beneficios totales del sistema, expresado 

como: 
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Basado en lo anterior, Dong y Xu (2002) establecen que la eficiencia de la 

coordinación y su efectividad en la gestión de la cadena de suministro pueden ser 

evaluadas por medio de la diferencia entre las funciones de beneficio, con y sin 

estrategia VMI, es decir: 
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El resultado anterior, indica que mientras exista algún desajuste entre la 

proporción de los costes de adquisición y almacenamiento del proveedor y el cliente 

( BVBV hhAA // >> ), los beneficios totales del sistema van a mejorar con la estrategia 

VMI.  Esto es verdadero a pesar de que el beneficio del proveedor sea creciente o no con 

una estrategia VMI. 

Por otro lado, Dong y Xu (2002) reconocen que la coordinación es un estado ideal 

para la gestión de la cadena de suministro.  Y que ésta puede lograrse si el beneficio 

conjunto ( VB ∏+∏ ) es maximizado.  Estos autores establecen que durante el cambio de 

un programa de inventario a una coordinación plena, la cantidad adquirida (Q ) se 

mantiene constante en el corto plazo, y BQ  puede ajustarse por ambas partes 

(proveedores y clientes) hacia J
BQ  (denótese una situación óptima de los beneficios 

conjuntos con el superíndice J ), deduciendo que los beneficios conjuntos pueden ser 

maximizados cuando: 

 [ ] 2/1)/()(2 BVBV
C
B

J
B hhyAAQQ ++==  (3.23) 
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Señalan que lo anterior, lleva a que los beneficios conjuntos sean mayores o 

iguales a la suma de los beneficios individuales, es decir: 

 )()()()()()( QQQQQQ VB
J
V

J
B

C
V

C
B ∏+∏≥∏+∏=∏+∏  (3.24) 

Las contribuciones de Hill (1997 y 1999) se enfocan ha minimizar el coste total 

del sistema proveedor-cliente, el supuesto básico es que el vendedor conoce la demanda 

del cliente y la frecuencia de pedido.  En consecuencia, el modelo es aplicado en 

esquemas donde existe cooperación entre las partes, independientemente de que éstas 

pertenezcan o no a la misma compañía.  El modelo de Hill considera los costes en los 

que se incurre en el proceso de entrega, por lo que el problema del número óptimo de 

entregas es discutido ampliamente.  Este autor, señala que tanto el proveedor como el 

cliente incurren en costes de manutención de inventarios, dependiendo de las diferentes 

tasas y longitud de tiempo en que los materiales son almacenados.  Por lo tanto, afirma 

que el tamaño de lote económico bajo estas consideraciones está determinado por: 
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En donde, VA  es el coste fijo incurrido por el proveedor por producir un lote; BA  

el coste en que incurre el cliente por realizar un pedido; Vh  y Bh  los costes en que 

incurren el proveedor y el cliente por almacenar un producto por un período de tiempo; 

P  es la tasa de producción; D  es la tasa de demanda observada por el cliente; n  es el 

número de operaciones de transporte (envíos) por lote producido; q  el tamaño de lote 

transportado por entrega, para el cual el tamaño de lote es producido ( nqQ = ).  Este 

modelo asume que DP >  y VB hh > . 

En este contexto, Braglia y Zavanella (2003) elaboran un modelo generalizado 

para el caso de ventas a consignación o estrategia VMI.  Como en Hill (1997), asumen 

que el proveedor produce por lotes y por lo tanto incurre en costes fijos de preparación 

de acuerdo al tamaño del lote.  Incluyen los costes de procesamiento de envíos, alguno 

de los cuales se llevan a cabo durante la corrida de producción.  De esta manera, el 

cliente y el proveedor están sujetos a costes fijos por emitir ordenes y enviar los pedidos 

( V
s

B
o CC , ), asumiendo que son independientes de la cantidad (Q ) que será transferida.  
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Ambas partes incurren en coste por manutención de inventarios ( B
m

V
m C,C ), aunque a 

diferentes tasas, las cuales aumentan conforme el tiempo de almacenamiento crece. 

Por lo anterior, Braglia y Zavanella (2003) establecen que el coste promedio del 

proveedor por año está compuesto por dos factores: costes fijos de preparación 

)( nQDAC V
V
s =  y los costes de manutención de inventarios )2( PQDhC V

V
m = .  Por 

su parte, los costes del cliente, son definidos por: )( QDAC B
B
o =  y 

[ ]DPQnnQhC B
B
m )()1(2 −−= . 

Siendo los costes totales para el sistema: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+++=
P

QDhh
P
DPnQ

P
DQh

nQ
DnAAC VBBBV 2

)(
2

)(  (3.26) 

Mientras que la cantidad óptima está determinada por: 
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Antes, Lu (1995) desarrolló un modelo cuyo objetivo primordial es el de 

minimizar el coste total anual del proveedor, maximizando el coste total que el cliente 

podría estar dispuesto a incurrir.  Su argumento principal se basa en la dificultad del 

proveedor por conocer o estimar los costes de almacenamiento y de procesamiento de 

ordenes del cliente, a menos que éste último quiera revelar los valores reales. 

Otros autores han estudiado el problema de coordinación del tamaño de lote 

económico considerando restricciones de capacidad.  Por ejemplo, Robinson y 

Lawrence (2004) formulan un problema entero mixto y un procedimiento de solución 

utilizando el método de relajación lagrangeana para una familia de productos con 

demanda dinámica y determinista.  El modelo define los períodos de resurtido que 

minimizan los costes de abasto, inventario y escasez o faltantes para esa familia de 

productos para un horizonte finito de tiempo.  En general, este tipo de trabajo se apoya 

en las consideraciones hechas por Silver (1979), las cuales señalan que si una familia de 
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productos comparte un mismo proveedor, modo de transporte o instalaciones de 

producción, pueden enfrentar limitaciones en los recursos. 

En general, estos primeros modelos demostraron que bajo el escenario de un 

proveedor que abastece un producto a sólo un cliente, la política coordinada de 

inventario es más deseable que la política individual óptima.  En general, los resultados 

de los modelos normalmente determinan que el tamaño de lote económico conjunto 

reduce el coste del proveedor, pero aumenta los del cliente.  Sin embargo, el supuesto 

base es que existe un equilibrio perfecto del poder de negociación entre el cliente y el 

proveedor, y que llevan a cabo esfuerzos por lograr acuerdos.  Estos autores 

generalmente comparan los resultados obtenidos de una política conjunta contra los 

conseguidos al aplicar políticas independientes. 

Por lo anterior, se ha puesto más atención al estudio de los mecanismos que 

permiten compartir las ventajas de la coordinación.  En este sentido, para animar al 

cliente a comprar lotes más grandes de producción, los estudios se han orientado al 

desarrollo de modelos que consideran mejores precios o descuento por volumen.  Dicho 

mecanismo han fomentado, a su vez, el modelado de diversas estrategias de 

coordinación y cooperación.  De hecho, los modelos antes revisados han sido 

extendidos también al caso multieslabón, es decir, multi-proveedores y multi-clientes.  

Algunos de estos modelos se revisan a continuación. 

3.4.2 Coordinación entre un proveedor y múltiples clientes 

Banerjee y Banerjee (1994) desarrollan un modelo analítico para el control 

coordinado del inventario de un producto entre un proveedor y múltiples clientes.  

Consideran la demanda estocástica y tiempos de ciclo de abasto comunes.  Enfocan su 

atención al uso de la tecnología para el intercambio electrónico de datos (EDI), bajo el 

cual, argumentan que EDI hace factible vincular, en tiempo real, múltiples clientes con 

el proveedor, permitiendo a este último supervisar el patrón de consumo de los clientes.  

En consecuencia, no es necesario que los clientes lancen pedidos, ya que el proveedor 

puede enviar el material necesario de acuerdo al sistema de decisión establecido.  La 

investigación asume que todas las partes involucradas acuerdan envíos de producto de 

acuerdo con las cantidades preestablecidas en un intervalo común a todos los clientes, 

característica específica de la estrategia VMI.  Señalan que el problema principal de esta 
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estrategia, es que el proveedor asume toda la responsabilidad de las decisiones 

relacionadas con el inventario de los clientes. 

Woo, et al. (2001) formulan un modelo integrado de inventario donde considera 

un proveedor que adquiere y procesa su materia prima para entregar productos 

terminados a múltiples clientes en un ciclo común.  El proveedor y todos los clientes 

buscan reducir la inversión en costes por ordenar (por ejemplo, estableciendo un control 

de inventarios basado en un sistema de intercambio electrónico de datos), para reducir el 

coste total conjunto.  Este modelo extiende el trabajo de Banerjee y Banerjee (1994) 

pero el proveedor toma las decisiones de abasto para optimizar el coste total del sistema. 

Klastorin, et al. (2002) proponen y analizan una política de suministro de un 

fabricante (por ejemplo un OEM, Original Equipment Manufacturer) que terceriza la 

producción de un producto a un proveedor de primer nivel; quién a su vez, lo fábrica a 

con la participación de un conjunto J = {1..., N} de detallistas.  Por lo tanto, los 

detallistas abastecen el inventario del proveedor de primer nivel; en tanto, que este 

último suministra el inventario del OEM en intervalos de orden predefinidos.  Asumen 

que la demanda en los detallistas es constante en el tiempo y que éstos incurren en un 

coste de inventario promedio.   

Con la finalidad de aumentar sus ganancias, el fabricante ofrece un descuento de 

precios a cualquier detallista que lance una orden y que coincida con el inicio del ciclo 

de fabricación.  Suponen que el fabricante ofrece dicha estrategia para evitar mantener 

unidades en inventario (es decir, realizar una operación del tipo “justo a tiempo”).  De 

esta manera, los detallistas que lancen ordenes en cualquier otro momento del ciclo de 

fabricación pagarían el precio normal de catálogo por unidad.  Los objetivos de este 

estudio se abocaron a desarrollar una metodología eficiente para encontrar el descuento 

óptimo, y describir las condiciones que deben existir para que un fabricante ofrezca 

dicho descuento.   

Asimismo, los autores se enfocaron a investigar la magnitud de los ahorros (o 

ganancias) que podría acumular un fabricante que ofrece tal descuento, e identificar las 

condiciones (incluso el número y las características de los detallistas) cuando dicho 

esquema es beneficioso para todos los participantes de la cadena de suministro. 
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Chan y Kingsman (2003) llevan a cabo una propuesta muy interesante sobre la 

coordinación de un proveedor con respecto a varios clientes.  Buscan reducir el nivel del 

inventario por medio de la sincronización de los ciclos de pedido y de producción.  La 

sincronización se logra por medio del diseño de un programa de los días de pedido de 

los clientes, coordinado con el ciclo de producción del proveedor.  Con ello, establecen 

que, para lograr el menor coste conjunto entre el proveedor y sus clientes, no es 

necesario acuerdos sobre descuentos en el precio y cantidades específicas a pedir. 

Sin embargo, afirman que todos los clientes deben aceptar una regularidad en 

realizar pedidos en múltiplos enteros de un período base.  Argumentan que la desventaja 

de esta estrategia, en la vida real, radica en que no todo el tiempo los socios en la cadena 

podrán respetar sus tiempos de ciclo debido a las fluctuaciones reales de la demanda, y 

por lo tanto, no asegura del todo que siempre se logra el coste mínimo del sistema. 

Viswanathan y Piplani (2001) proponen una estrategia de coordinación de 

inventarios por medio del uso de la estrategia “Épocas Comunes de Resurtido” (ECR), 

también conocida como “períodos de tiempo”.  El análisis lo llevan a dos eslabones en 

la cadena, considerando el suministro de un producto de un proveedor a varios clientes.  

Como ya se ha mencionado, la estrategia consiste en que el proveedor realiza una oferta 

de descuento sobre el precio de adquisición para alentar al cliente aceptar la estrategia 

ECR, la cual consiste en que el proveedor controle el inventario del cliente y establezca 

las cantidades y fechas de entrega.  Ciertamente, esta práctica reduce la flexibilidad del 

cliente, y por lo tanto se ve un poco forzado a verificar que el descuento efectivamente 

compense el incremento en los costes de su inventario. 

Más específicamente, Viswanathan y Piplani (2001) modelan la estrategia en el 

contexto de la teoría de juego de Stackelberg, en donde el proveedor actúa como líder 

del juego y los clientes como seguidores.  De esta manera, el proveedor toma la 

iniciativa y establece un descuento iz  en el precio de los productos; y propone el 

período de surtimiento 0T  y el intervalo de tiempo C
it  para cada cliente i .  El seguidor, 

en este caso los clientes, actúan de acuerdo con la iniciativa del proveedor y toman su 

propia decisión revisando su política de inventario, aceptando o no el descuento y la 

estrategia “Épocas Comunes de Resurtido”.  Los autores suponen que los parámetros de 

coste y demanda de los clientes son conocidos plenamente por el proveedor, con lo cual, 
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puede tomar una decisión óptima y anticipar la reacción de los clientes.  Consideran 

determinista y estable (estática) la demanda ( D ). 

Mishra (2004a) extiende el modelo de Viswanathan y Piplani (2001) considerando 

una política selectiva de descuento.  Utilizando la estrategia de Épocas Comunes de 

Resurtido (ECR).  Este autor, diseña un esquema dónde combina un sistema de abasto 

donde participan clientes con acuerdo y si acuerdo.  Entre sus principales resultados, 

señalan que es factible minimizar el coste del proveedor, seleccionando el descuento y 

el ECR; establece que, si es necesario, algunos clientes pueden ser excluidos.  A este 

nuevo esquema de organización en el abasto le llaman “descuento selectivo”. 

Piplani y Viswanathan (2004) extienden su modelo de coordinación de inventarios 

de la estrategia ECR anterior, pero ahora con múltiples épocas comunes de resurtido 

(MCRE, Multiple Common Replenishment Epochs).  Consideran un proveedor que 

abastece un producto a múltiples clientes, donde el proveedor especifica dos alternativas 

de épocas comunes de suministro.  Los clientes se surten bajo un esquema similar al 

modelo anterior, pero tienen la libertad de seleccionar una de las dos alternativas ECR.  

Los autores, demuestran que los beneficios del proveedor bajo la estrategia MCRE, 

puede mejorar considerablemente los beneficios del proveedor comparado con los 

obtenidos en el modelo original. 

Chang y Tsai (2002) desarrollaron un modelo (siguiendo a Viswanathan y Piplani, 

2001), con el cual buscan determinar el tamaño de orden óptimo y los mejores períodos 

de abasto, que minimicen los costes totales del proveedor por el procesamiento de 

ordenes y de transporte, sujeto a maximizar los costes con los cuales los clientes 

estarían dispuestos ha incurrir.  Afirman que en situaciones reales es muy común que el 

proveedor persiga entregas por lotes grandes para los clientes, circunstancia modelada 

por estos autores. 

Gaytán y Pliego (2002) extienden el trabajo Viswanathan y Piplani (2001).  Su 

investigación proporciona un modelo de optimización para representar el problema en 

un esquema de coordinación de inventarios ECR.  Consideran como principales 

variables de decisión: el número base de períodos entre surtidos y el descuento en el 

precio de los productos que debe dar el proveedor a cada cliente.  Se propone un método 

heurístico alternativo a la solución exacta que se obtiene al resolver el modelo.   
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A diferencia de los dos trabajos anteriores, Gaytán y Pliego (2002) consideran que 

los clientes experimentan una demanda determinista y dinámica.  El problema resultante 

se ubica dentro de los llamados lot sizing problem; es decir, se determina el tamaño del 

lote en un entorno con demanda dinámica pero restringido a realizar el abasto en 

períodos fijos y a lograr un ahorro S% sobre el coste óptimo de la política no coordinada 

de los clientes.  Es decir, cada cliente demanda una cantidad conocida y variable de un 

mismo tipo de producto, durante un horizontes finito de T  períodos. 

El modelo de Gaytán y Pliego (2002) permite evaluar de manera exacta la 

estrategia ECR en un contexto de demanda variable (dinámica) con paquetes de 

computo comerciales; sin embargo, debido a que un aumento en la cantidad de clientes 

m  y períodos de análisis T , el número de variables ( )123 −++ TmmT  y restricciones 

( )13 +++ TmmT  aumenta de forma cuadrática en m  y T , dichos autores ofrecen la 

oportunidad de modelar escenarios más complejos por medio de un método heurístico 

alternativo a la solución exacta del modelo, el cual proporciona soluciones desviadas 

1.68% del óptimo.  Los beneficios combinados por realizar la coordinación llegan hasta 

el 39%. 

3.4.3 Coordinación entre múltiples proveedores y un cliente 

Lau y Lau (1994) formulan un modelo de toma decisiones, y un procedimiento de 

solución que define la política de pedido de menor coste, para el caso de una empresa 

(cliente) que abastece un producto por medio de dos proveedores (1 y 2), los cuales 

ofrecen precios, niveles de calidad y ciclos de entrega diferentes; utilizan un sistema de 

revisión continua para determinar: el tamaño de lote óptimo ( *Q ), el punto de reorden 

( *R ) y la proporción óptima que debe ser ordenada al proveedor 2 ( *r2 ).   

El sistema de inventario acepta retrasos en las entregas, y la demanda es 

especificada como determinista y constate; por su parte, el tiempo de ciclo es 

considerado estocástico con distribución de probabilidad conocida.  El modelo de 

decisión de estos autores está compuesto por dos partes: la primera, utiliza el modelo 

clásico ligeramente modificado de Hadley-Whitin de revisión continua (Q, R) para 

determinar la política óptima de pedido (es decir, *Q  y *R ), cuando es requerido el 

proveedor 1 (o el proveedor 2).  
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En la segunda parte, se extiende el modelo de costes de Hadley-Whitin para 

determinar la política óptima cuando ambos proveedores son requeridos (es decir: *Q , 

*R  y *r2 ).  Más específicamente, los autores desarrollan una expresión de coste total 

como una función del tamaño del pedido, del punto de reorden y la fracción de la 

cantidad ordenada al proveedor 2. 

A partir del análisis de estas tres políticas propuestas (empresa abastecida sólo por 

el proveedor 1, o sólo por el 2; o cuando ambos abastecen a la empresa), identifican la 

de menor coste.  Los resultados de su ejercicio numérico muestran que, sí alguno o 

ambos proveedores son requeridos, la proporción óptima de reparto de la orden depende 

de la combinación particular del coste del producto y los parámetros de la demanda (por 

ejemplo, coste por almacenaje por unidad, coste de manutención por unidad por año, 

desviación estándar del tiempo de ciclo, etc.).  En general, el procedimiento diseñado 

por estos autores, fácilmente puede identificar la política óptima de alguna combinación 

dada de los parámetros. 

Kim, et al. (2002) considera una cadena de suministro formada por varios 

proveedores que abastecen a un fabricante de materia prima y/o componentes para 

producir diferentes tipos de productos.  Los autores formulan y resuelven un modelo 

matemático para encontrar las cantidades de materias primas y/o partes que se debe 

ordenar a cada proveedor, considerando los límites de capacidad de los proveedores y 

del fabricante. 

3.4.4 Coordinación entre más de dos eslabones de la cadena de suministro 

De manera breve, Johnson y Pyke (1999) reportan que existen algunos modelos de 

gestión de inventarios que pueden identificar los ahorros potenciales, por el solo hecho 

de compartir información con los socios comerciales (ver, Lee y Nahmias, 1993).  Sin 

embargo, afirman también que modelos más complejos son necesarios para coordinar 

múltiples empresas ubicadas en diferentes sitios.  En este sentido, señalan que no hace 

mucho tiempo la teoría de inventarios multi-eslabón capturó la atención por parte de los 

investigadores en el área de la gestión de la cadena de suministro.   

No obstante, reconocen que dichos modelos están limitados para ejercer una 

mejor gestión de la cadena entera, debido a que confrontan problemas con múltiples 
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empresas, cada uno con su propio sistema para la toma de decisiones y con sus objetivos 

específicos.  Para atender esta situación, trabajos como los desarrollados por Silver, et 

al. (1998) y Graves, et al. (1993) ya tratan el tema desde un punto vista más integral.  

Davis (1993) y Fisher, et al. (1994) se orientan a la gestión de inventarios y pronóstico.  

Otros autores han construido modelos con un enfoque sobre la coordinación de 

inventarios con más de un eslabón, como son los que se describen a continuación. 

Munson y Rosenblatt (2001) sugieren un mecanismo por medio del cual una 

compañía puede coordinar sus funciones de adquisición y producción.  Crean un plan 

integrado que determina el tamaño de la orden y del lote de producción a través de tres 

miembros de la cadena.  Específicamente, el modelo determina el tamaño del lote para 

obtener un descuento de su proveedor y ofrecer uno diferente a sus clientes.  Busca 

coordinar los inventarios en una cadena de suministro de tres eslabones (un proveedor, 

un fabricante y un detallista), y explorar los beneficios por utilizar una política de 

descuentos en los precios para reducir los costes totales en ambos lados de la cadena.  

Demuestran que los descuentos aplicados en ambos lados de la cadena, permiten una 

reducción significativa de los costes en comparación con el caso de concentrarse sólo en 

los eslabones “río abajo”. 

Mishra (2004b) extiende el trabajo anterior para buscar compartir ingresos entre 

los miembros de la cadena.  Demuestra cómo tres miembros de la cadena de suministro 

pueden coordinarse para aumentar los beneficios del canal con decisiones de precio y 

tamaño del pedido.  Desarrolla expresiones matemáticas para los siguientes mecanismos 

de coordinación: precios, descuento por volúmenes, compartiendo ingresos, y la 

combinación entre ellos.  Consideran la demanda constante, y tiene como objetivo, 

minimizar el coste. 

Khouja (2003) formula un modelo de gestión de inventarios para tres eslabones de 

una cadena de suministro no secuencial (un proveedor, múltiples fabricantes y múltiples 

detallistas).  Formula los modelos correspondientes para evaluar tres mecanismos de 

coordinación de inventarios bajo la estrategia justo a tiempo.  Determina los costes 

totales y el tiempo de ciclo de resurtido para cada uno de los miembros de la cadena.   

El mecanismo más simple, y primero que utiliza, es igualando el tiempo de ciclo 

de todas las empresas en la cadena de suministro.  El segundo, se refiere a que el tiempo 
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de ciclo en cada eslabón en la cadena es un entero múltiplo del tiempo de ciclo del 

eslabón adyacente “río abajo”.  El tercero, se refiere a que el tiempo de ciclo de cada 

empresa es un múltiplo de una potencia entera de base dos del tiempo de ciclo básico.   

Para cada mecanismo de coordinación, de manera secuencial, el autor determina 

un modelo que calcula el coste total anual del inventario para cada empresa ubicada en 

cada eslabón, los cuales derivan en el tiempo de ciclo óptimo.  Las variables principales 

que intervienen en la formulación de dichos modelos son: demanda anual, tasa de 

producción anual, costes por ordenar y costes por almacenaje. 

3.4.5 Características principales de los modelos de coordinación de inventarios 

En el cuadro 3.1 se muestra un resumen de las características más relevantes de 

algunos de los modelos de coordinación de inventarios revisados, organizados por orden 

cronológico. 

En dicho cuadro, se observa que la mayoría de los documentos mencionados 

tratan la demanda como un elemento constante, con algunas excepciones puntuales (por 

ejemplo, Gaytán y Pliego, 2002 y Robinson y Lawrence, 2004).  Del mismo modo, en 

lo que se refiere al número de productos o artículos que se intercambian en las 

relaciones comerciales entre los eslabones de la cadena de suministro, se observa poca 

variación, y solamente dos (Dong y Xu, 2002 y Robinson y Lawrence, 2004) atienden el 

problema desde el punto de vista multi-producto. 

Por lo que respecta al horizonte de planeación, la mayor parte de los primeros 

modelos de coordinación de inventarios (basados en el modelo de lote económico), se 

enfocan a atender el control de inventarios sin algún tipo de restricción en el tiempo, es 

decir, son utilizados de manera infinita en cada período.   

Por su parte, los modelos más recientes consideran la planeación finita como un 

elemento de análisis más dinámico, es decir, plantean un número N de períodos fijos 

para llevar a cabo el análisis del comportamiento de los inventarios en el tiempo, con 

énfasis en la toma de decisiones estratégicas.   

En este mismo contexto, una parte importe de publicaciones revisadas consideran 

el valor del precio de los productos o mercancías como un parámetro (una constante); 
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para otras, este factor es un mecanismos utilizado para lograr la coordinación, y como 

tal, es considerado como una variable a determinar, ya sea para el caso de aplicar una 

política de descuentos por volumen, o para inducir a aceptar ciertas condiciones 

operativas de abastecimiento. 

Cuadro 3.1 
Características principales de los modelos de coordinación de inventarios 

Autor Año Demanda Producto Eslabones Horizonte de 
planeación 

Precio del 
producto Estrategia Control del 

canal 

1 Goyal, S.K.  1976 Determinista  
Constante 

Un producto Un proveedor 
Un cliente 

Infinito Constante DCO Proveedor 

2 Monahan 1984 Determinista  
Constante 

Un producto Un proveedor 
Un cliente 

Infinito Constante DCO Proveedor 

3 Banerjee, A. 1986 Determinista  
Constante 

Un producto Un proveedor 
Un cliente 

Infinito Constante DCO N. A. 

4 Lee y 
Rosenbantt 

1986 Determinista  
Constante 

Un producto Un proveedor 
Un cliente 

Infinito Constante DCO Proveedor 

5 Goyal, S. K.  1988 Determinista  
Constante 

Un  producto Un proveedor 
Un cliente 

Infinito Constante DCO N. A. 

6 Goyal y Gupta  1988 Determinista  
Constante 

Un  producto Un proveedor 
Un cliente 

Infinito Variable DCO Proveedor 

7 Lau y Lau  1994 Determinista  
Constante 

Un producto Dos proveedores 
Un cliente 

Infinito Constante DCO N. A. 

8 Hill, R M. 1999 Determinista  
Constante 

Un producto Un proveedor 
Un cliente 

Finito Constante DCO N. A. 

9 Dong, et. al. 2001 Determinista  
Constante 

Un producto Un proveedor 
Un cliente 

Finito Constante ER y CR Cliente o 
Proveedor 

10 Munson y 
Rosenblatt 

2001 Determinista  
Constante 

Un producto Un proveedor 
Un fabricante 
Un distribuidor  

Finito Variable Descuento en 
precio 

Fabricante 

11 Viswanathan y 
Piplani  

2001 Determinista  
Constante 

Un producto Un proveedor 
Varios clientes 

Infinito Variable ECR Cliente 

12 Dong y Xu  2002 Determinista  
Constante 

Multi-producto Un proveedor 
Un cliente 

Finito Infinito Variable VMI Cliente 

13 Klastorin, et. al. 2002 Determinista  
Constante 

Un producto  Un fabricante 
Un distribuidor 

Infinito Variable Justo a 
tiempo 

Proveedor 

14 Kim, et al. 2002 Estocástica 
Impredecible 

Un producto  Un fabricante 
Un proveedor 

Finito Constante DCO Fabricante 

15 Chang y Tsai 2002 Determinista  
Constante 

Un producto Un proveedor 
Varios clientes 

Infinito Variable ECR Cliente 

16 Gaytán y Pliego 2002 Determinista  
Dinámica 

Un producto Un proveedor 
Varios clientes 

Finito Variable ECR Cliente 

17 Braglia y 
Zavanella  

2003 Determinista 
Estocástica 
Constante 

Un producto Un proveedor 
Un cliente 

Finito Constante VMI Cliente 

18 Khouja, Moutaz  2003 Determinista  
Constante 

Un producto Un proveedor 
Varios fabricantes 
Varios distribuidores  

Finito Constante Justo a 
tiempo 

Cliente 

19 Chan y 
Kingsman 

2003 Determinista  
Dinámica 

Un producto Un proveedor 
Varios clientes 

Finito Constante Justo a 
tiempo 

N. A. 

20 Chan, Chi Kim 2003 Determinista  
Constante 

Un producto Un proveedor 
Varios clientes 

Finito Constante DCO N. A. 

21 Mishra, Ajay K.  2004a Determinista  
Constante 

Un producto Un proveedor 
Varios clientes 

Infinito Variable Descuento en 
precio 

Fabricante 

22 Mishra, Ajay K.  2004b Determinista  
Constante 

Un producto Un fabricante 
Un distribuidor 
Un detallista 

Finito Variable Descuento en 
precio 

Fabricante 

23 Robinson y 
Lawrence 

2004 Determinista  
Dinámica 

Multi-producto Un fabricante 
Un distribuidor 
Varios clientes 

Finito Constante Justo a 
tiempo 

N. A. 

24 Piplani y 
Viswanathan 

2004 Determinista  
Constante 

Un producto Un proveedor 
Varios clientes 

Finito Variable ECR Proveedor 

Nota: DCO: Desarrollo Conjunto de Ordenes; RE: Reaprovisionamiento Eficiente; CR: Reaprovisionamiento 
Continuo; VMI: Inventario Administrado por el Proveedor; ECR: Épocas Comunes de Resurtido; N.A. No aplica. 
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Finalmente, como se observó, los investigadores que tratan este importante tema 

de la coordinación de inventarios, llevan a cabo los estudios en diversos contextos de 

análisis, vertidos en estrategias de coordinación, planteadas a partir de algún tipo de 

visión (proveedor, cliente o ambos).  En general, puede establecerse que las estrategias 

adoptadas para el control y gestión de inventarios no parecen seguir un patrón 

específico; en cambio, puede observarse que han surgido líneas de investigación que 

pueden ser ampliamente extendidas. 

3.5 Modelos de coordinación de inventarios considerando las variables 
fundamentales del transporte 

El estudio de la coordinación multieslabón cliente-proveedor ha logrado captar 

una significativa atención (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; Gaytán y Pliego, 2002; etc.); sin embargo, 

la mayor parte de esta literatura no incluye explícitamente algún tipo de relación 

logística o de asociación con el transporte.  Carter y Ferrin (1995) apuntan que la 

coordinación proveedor-cliente posiblemente no podrá optimizar sus beneficios sin 

involucrar a los transportistas.  Por esta razón, de manera paulatina, en años recientes 

algunos investigadores han considerado ya las variables fundamentales del transporte en 

el estudio de la coordinación de inventarios. 

En general, los investigadores que tratan el tema de la gestión de inventarios, que 

involucran aspectos de la operación del transporte, los han dado por llamar “Problema 

conjunto de inventario-transporte” (JTIP: Joint Transportation-and-Inventory 

Problems).  Precisamente Ward y Zhai (2004) presentan una revisión de los artículos 

que atienden este tema, en donde reportan que existen siete categorías de problemas de 

este tipo, como son: 

(1) El problema de ruteo-inventario (IRP, Inventory-Routing Problem) y (2) 

IRPSF (Inventory-Routing Problem with Satellite Facilities) con instalaciones 

satelitales, son los dos problemas clásicos estudiados por algunos investigadores.  En 

estos, se analizan las actividades tácticas del sistema logístico, por ejemplo, 

determinación del ruteo de una flota vehicular para visitar a los clientes, decidiendo el 

período y tamaño de lote de entrega para cada uno de ellos.  (3) Los problemas 
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estratégicos de ruteo-inventario (SIRP: Strategic Inventory-Routing Problem), atiende 

cuestiones relacionadas con decisiones de planeación de recursos, por ejemplo, el 

objetivo de minimizar el tamaño (o coste) de la flota vehicular requerida para el 

transporte de los productos.  (4) El problema de ruteo-vehicular (VPR: Vehicle-Routing 

Problem), el cual estrictamente hablando, no es un problema JTIP, pero es un tópico 

con una larga historia que, en ese sentido, conjunta las etapas para un JTIP.  (5) El 

problema de envío-ruteo (SRP: Ship-Routing Problem), el cual puede verse como un 

programa multi-depósitos JTIP, involucra el diseño de un conjunto de rutas para una 

flota con pedidos heterogéneos atendiendo un conjunto de centros de producción y 

consumo de un producto.  Las cantidades cargadas y despachadas son determinadas, por 

la tasa de producción y consumo de cada uno de los centros, en función del nivel de 

inventario.  (6) El problema de localización de inventarios (IAP: Inventory-Allocation 

Problem), asume que las rutas viajadas por los vehículos son predeterminadas y trata 

sobre cómo localizar el inventario en los clientes.  (7) El problema de entrega-despacho 

(DDP: Delivery-Dispatching Problem), involucra la asignación de los vehículos a los 

itinerarios, por ejemplo, conjunto predeterminado de clientes con cantidades fijas de 

entrega al menor coste. 

En términos generales, los tipos de problemas antes señalados, en su gran mayoría 

están más enfocados al diseño de rutas de transporte y la determinación del tamaño del 

lote de distribución en un contexto multieslabón, es decir, tratan el tema en el contexto 

de un proveedor que atiende múltiples clientes por medio de una flota vehicular para el 

caso unimodal; por lo tanto, puede observarse que no atienden el problema de la gestión 

misma de los inventarios y su coordinación en el abasto, y más aún, no se evalúa la 

influencia directa del transporte y sus posibles combinaciones (transporte multimodal).  

En otras palabras, se detecta que las decisiones de la función transporte siguen siendo 

predeterminadas. 

En esta sección se describen algunos de los pocos artículos más recientes que 

tratan el tema de la coordinación de inventarios entre cliente-proveedor, que involucran 

aspectos relacionados con las variables fundamentales del transporte.  Los modelos son 

clasificados por el tipo de estructura de la cadena de suministro que analizan.  En este 

sentido, se identificaron dos categorías: i) la estructura básica de un proveedor y un 
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cliente, y ii) la coordinación entre un proveedor y varios clientes; esta última, en el 

contexto del diseño de la cadena de suministro. 

3.5.1. Coordinación entre un proveedor y un cliente 

Un primer procedimiento utilizado en la práctica es conocido como “Algoritmo 

Heurístico de Transporte”.  Este algoritmo estudia el impacto de la selección del modo 

de transporte en el nivel del inventario, y considera al coste y tiempo promedio del 

traslado y su variabilidad, como los parámetros relevantes del transporte: (Villarreal, 

2005). 

Este algoritmo, propuesto por Constable y Whybark (1978) establece que, 

contrariamente a las políticas de inventarios, que asumen fijos los parámetros relevantes 

del transporte, acepta que las variaciones en los costes de transporte y en el tiempo de 

entrega, influyen de manera significativa en el inventario de seguridad y en el tamaño 

del pedido.  Lo anterior, de acuerdo con estos autores, se debe a que involucran 

diferentes opciones o modos de transporte que presentan variaciones importantes entre 

sí. 

El modelo, determina la alternativa de transporte y los parámetros de inventario de 

manera conjunta (punto de reorden y cantidad a ordenar).  La clave de este algoritmo 

se basa en la formulación del problema de inventario incluyendo como variable el 

tiempo de transporte. 

Los parámetros y variables utilizados son los siguientes: 

tC = Coste unitario de transporte 

iC =  Coste anual de mantener un dólar en inventario en tránsito 

OC = Coste de ordenar 

rC = Coste de mantener un dólar en inventario 

SC = Coste unitario de escasez (backorder) 

D  = Demanda anual promedio 

v  = Coste del producto antes de transportarlo 

τ= Tiempo de entrega promedio 

u  = Demanda durante tiempo de entrega 
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uµ = La media conjunta de demanda durante tiempo de respuesta 

)u(Pr  = Función de distribución de probabilidad de la demanda durante el tiempo de 
entrega 

q  = Cantidad a ordenar 

r  = Punto de reorden 

Específicamente, se define que el coste total anual (TC) puede representarse por la 

siguiente expresión: 

(u)r)P-(u(D/q)C+)C+q/2)(v+u-(rC+ D/qC+DvC  + DC = TC rSrrOit ∑⋅τ  (3a.1) 

La cantidad q , que optimiza TC , se obtiene mediante la solución iterativa de la 

siguiente función, basada en r  y en los parámetros de transporte τ , tC  y )u(Pr . 

{ }0.5
trrSo   )C  (v(u)]/Cr)P -(u DC + D2[C = q ∑ +⋅  (3a.2) 

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

Fase I.  Seleccionar una opción de transporte y estimar los valores óptimos de q  y r . 

Fase II.  Utilizar q  y r  para determinar el coste total anual asociado con el resto de las 

opciones de transporte.  Seleccionar la alternativa con el menor coste. 

Fase III.  Re-estimar los valores óptimos de q  y r  para la opción de transporte óptima 

si es diferente a la previamente seleccionada. 

Se asume que el tiempo de respuesta y la demanda diaria se distribuyen 

normalmente.  La media y varianza de la distribución conjunta de la demanda y el 

tiempo de respuesta están definidos por: 

 τµdu =  (3a.3) 

 2
uσ  = τ  2

uσ  2
dσ  + 2

dµ  2
τσ  (3a.4) 

Aplicando el algoritmo, Villarreal (2005) señala que es muy favorable para 

obtener la solución óptima siempre con menor tiempo.  Afirma que la solución óptima 

de la mayoría de los problemas, involucran la alternativa de transporte con el mínimo 



Coordinación de inventarios en una cadena de suministro a través de Épocas Comunes de Resurtido bajo demanda dinámica considerando  
diversos modos de transporte y diferentes políticas de descuento en los precios de los productos y en las tarifas de transporte 

142 

coste.  El ratio del coste unitario de transporte/coste del artículo, 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 fácil de 

aplicar, con la “desventaja” de tener que conocer la distribución de densidad de la 

demanda y los tiempos de entrega.  Por otro lado, aún cuando combina diferentes 

opciones de transporte, el análisis concluye en la elección de un modo.  Es decir, no 

lleva a un análisis de la combinación modal. 

Por su parte, van Eijs (1994) lleva a acabo un análisis sobre dos eslabones de una 

cadena de suministro, un cliente y un proveedor.  Plantea que el cliente compra una 

familia de N  artículos al proveedor y los almacena en un sitio.  Los inventarios son 

revisados periódicamente.  En cada período de revisión el cliente puede lanzar una 

orden de uno o más artículos que llegará L  unidades de tiempo después (considerando a 

L  como una constante).  Las demandas del artículo i  en los períodos subsecuentes son 

consideradas independientes e idénticamente distribuidas de manera aleatoria con media 

iµ  y varianza 2
iσ .   

El proceso de la demanda, para todos los artículos, se supone independiente de los 

demás.  Establece como objetivo: minimizar el coste total promedio por unidad de 

tiempo, sujeto a la restricción de cumplir con un nivel de servicio predeterminado.  Las 

fuentes del coste están dadas por la acción de ordenar, almacenar, así como del coste del 

producto y su transporte.  Considera un coste por inventario disponible ( )ih  del artículo 

( )i  por unidad de tiempo, y un coste fijo ( )ia , si el artículo i  está incluido en el pedido. 

Se cuenta con dos opciones para transportar los artículos desde el extranjero hasta 

el almacén central.  La primera opción se refiere a llevar productos en “contenedor 

completo” (FCL), para el cual se carga un coste fijo F  por transportar los productos, sin 

importar el tipo ni la cantidad de cada artículo.  La segunda opción es transportar los 

productos en “contenedor consolidado” (LCL), a un coste totalmente variable: Lc  

incurrido por m3 utilizando del contenedor.  Para K m3 de capacidad del contenedor, 

resultan economías de escala cuando FKcL > , como ya ha sido mencionado. 
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Dicho autor considera una política de inventario del tipo ( R , S ) con surtido 

conjunto y decisiones de transporte, utilizando los siguientes pasos: 

1. Dado el período de revisión R, calcular el nivel óptimo Si (ordenar hasta este 

nivel) de cada artículo utilizando el método de De Kok. 

2. En cada período de revisión, de acuerdo con la política ( R , S ) del paso 1, la 

composición de la orden es determinada a través de procedimientos de 

optimización de una etapa, el cual incorpora la explotación potencial de las 

economías de escala en los costes de transporte. 

A partir este escenario, van Eijs (1994) propone un modelo de optimización para 

resolver el problema de ordenes conjuntas incluyendo decisiones de transporte.  En el 

período de revisión, las cantidades a ordenar del artículo i , son obtenidas por los 

parámetros de la política básica (R, S).  Si iI  denota la posición del inventario del 

artículo i , entonces la cantidad a ordenar al inicio está dada por { }iii ISq −= ,0max .  

El problema para el cliente será decidir si las cantidades a ordenar denotadas por el 

vector { }Nq.........,qQ 1=  tienen que ser aumentadas con un vector de 

)e.,.........e(E N1=  unidades, para tomar ventaja del menor coste por usar la carga 

completa del contenedor.  La decisión de aumentar las cantidades a ordenar no sólo 

afectan los costes por ordenar, transportar y almacenar en el período actual, sino 

también en períodos futuros, ya que la posición del inventario en el siguiente período de 

revisión dependerá del aumento de la cantidad del período actual de revisión.  

Considérese las siguientes variables: 

)e,Q(C1∆ : Suma de los costes extras totales esperados por ordenar y mantener 

inventario cuando en el período actual de revisión se ordenan EQ +  en 

lugar de Q . 

)e,Q(C2∆ : Coste total esperado ahorrado en transporte cuando en el período actual 

de revisión se ordena EQ +  en lugar de Q . 

El modelo de optimización no lineal es el siguiente: 

 { })e,Q(C.)e,Q(Cmin
E

21 ∆−∆  (3a.5) 

Sujeto a: 
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 ∑
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 (3a.6) 

 ∑
=

≥+
N

i L
iii c

Fw)eq(
1

 (3a.7) 

 iiii
'
i UBeIqI ≤+≤+  N,....i 1=  (3a.8) 

La condición (3a.6) indica que el volumen del pedido no debe rebasar la 

capacidad del contenedor, la condición (3a.7) establece que el volumen total debe 

exceder el punto de inflexión LcF  para obtener ahorros en el transporte.  Finalmente la 

condición (3a.8) permite al tomador de decisiones evadir grandes desviaciones de la 

política de control de inventarios básica, especificando una cota superior iUB  en la 

posición del inventario del artículo i  justo después del resurtido. 

El problema no lineal anteriormente propuesto, puede resolverse con técnicas de 

programación dinámica estándar, sin embargo, debido al gran tamaño que puede tener 

un problema de este tipo, el autor diseña un algoritmo heurístico para acceder a la 

solución. 

El estudio numérico de aplicación lo lleva a cabo por medio de la comparación de 

los resultados sin, y con la estrategia de pedidos conjuntos y decisiones de transporte a 

diversos casos planteados.  El resultado del ejemplo numérico mostró 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 política óptima de integración del sistema 

de producción-inventario entre un proveedor y un cliente, teniendo 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 producción puede 

enviarse en ordenes de igual y/o diferente tamaño.  Se incurre en un coste de transporte 

por cada envío.  No se permiten faltantes.  Los tiempos de transporte y de preparación 

de una nueva corrida de producción se consideran insignificantes, y por lo tanto son 

ignorados.  El coste unitario de almacenamiento representa el coste de almacenar una 

pieza del inventario físico del producto.  Coste de preparación de una nueva corrida de 

producción, el coste unitario de almacenamiento para el proveedor y el cliente, los 
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costes de un envío desde el proveedor hasta el cliente, y la capacidad de transporte son 

conocidos.  El costo de preparación a la fabricación está dado por ( ) VAQD /  y el de 

ordenar por ( ) BmAQD / .  El objetivo es minimizar los costes anuales conjuntos 

incurridos por el cliente y el proveedor, por medio del siguiente modelo de 

optimización: 

Minimizar { } ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−+−−

−+−−−
++++

−

−
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Sujeto a:  ∑
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Con ),( emf  = ∑ −

=
− +−

1

0
1)( e
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re kkem  y 

( )( )1/12/,, −=== DDhADAbDAB VBV  y PDha V /=  

Donde: 

VA = Coste de preparación de una nueva corrida de producción 

BA = Coste de un envío del proveedor al cliente 

Vh = Coste de almacenamiento por unidad incurrido por el proveedor 

Bh = Coste de almacenamiento por unidad incurrido por el cliente 

D = Demanda por año 

P = Tasa de producción 

k = Ratio de la tasa de producción contra la demanda  

g = Capacidad del equipo de transporte 

z = Tamaño del lote más pequeño 

Q = Tamaño de la orden 

m = Número total de embarques ( m  es un entero positivo) 

e = Número de lotes de tamaño diferente ( e  es un entero positivo)  

C = Coste total anual del sistema integrado 

El proveedor transporta la orden Q , completa m  envíos en la cual, 1−e  son 

diferentes, y  em −+1  son iguales.  Se asume que DP >  y VB hh > . 

A partir de la solución del modelo anterior, Hoque y Goyal (2000) establecen una 

serie de propiedades que la solución óptima debe satisfacer.  Con la ayuda de dichas 
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propiedades se construye un algoritmo con el cual, determinan la política óptima de 

integración del sistema de producción-inventario entre un proveedor y un cliente. 

Lei, et al. (2003) desarrollan un modelo muy interesante para estudiar las 

relaciones de colaboración entre el trinomio proveedor-transportista-cliente.  El 

planteamiento del problema es establecido en un ambiente donde existe un proveedor 

que abastece un producto a sólo un cliente, e involucran a un “tercera parte logístico” 

(3PL-transportista), con funciones de coste cóncavas.  Consideran que al adquirir el 

producto del proveedor, el cliente incurre en un coste fijo por ordenar y en costes por 

manutención del inventario resultante.  El proveedor controla el precio de venta al 

cliente, paga el coste de envío de cada orden lanzada en el sitio del cliente, y los costes 

de almacenaje del inventario requerido para garantizar el suministro continuo al cliente.  

El transportista aplica al proveedor una tasa de envío (tarifa), y es el responsable de 

trasladar el producto desde proveedor hasta el cliente, e incurre en sus propios costes de 

operación, bQa +  por envío, donde el parámetro “ a ” representa el coste fijo por envío 

(por ejemplo, seguro de la carga por viaje, coste del operador, coste kilómetro, 

depreciación, etc.), y el parámetro “b ” representa el coste variable por unidad de envío.  

La demanda de mercado )x(D , se asume que es una función decreciente convexa del 

precio del cliente )x( , es decir, ex/d)x(D =  donde 1>e  representa el índice de 

elasticidad del precio y 0>d  representa un escalar. 

Bajo estos supuestos, Lei, et al. (2003) desarrollaron un modelo para cuantificar la 

rentabilidad de las mejoras en la cadena de suministro.  Dichas mejoras buscan 

aumentar la cooperación y tener una rápida estimación del presupuesto; así como 

conocer los beneficios a compartir o las cantidades de descuento que se ofrecerá a los 

socios comerciales en el proceso de negociación. 

Se asume que los costes de operación en el que incurren todos los socios, incluido 

los costes fijos por ordenar y almacenar (unidades por año), son conocidos. 

La nomenclatura utilizada se describe a continuación: 

x  = Precio unitario de venta del cliente (o distribuidor) en el mercado (como variable 

de decisión del cliente) 
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p  = Precio unitario de adquisición del cliente ( xp < ) del proveedor (como variable 

de decisión del proveedor) 

c  = Coste variable del proveedor por fabricar ( pc < ) 

BA  = Coste fijo del cliente por ordenar 

VA  = Coste fijo y de procesamiento por orden del proveedor 

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

b  = Coste unitario de transporte 

Bh  = Coste unitario de almacenamiento por año, en el que incurre el cliente 

Vh  = Coste unitario de almacenamiento por año, en el que incurre el proveedor 

Q  = Tamaño del lote del cliente (o la cantidad embarcada) por orden (como variable 

de decisión del cliente) 

g  = Tasa promedio (tarifa) del transportista (como variable de decisión del 

transportista), y Q/abg +>  donde el coste de operación del transportista por 

cada pedido se asume como bQa >  

)x(D  = Demanda anual del mercado, como una función convexa decreciente de x , 

ex/d)x(D = , donde d  es el factor escalar ( 0> ) y e  es el índice 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 costes de envío son pagados por el proveedor, y que el precio del 

venta del proveedor ( p ) al cliente debe cubrir sus costes de producción ( c ), el coste 

fijo promedio por unidad, y los costes de envío ( g ).  Esto significa que debe cumplir 

xpgc <<+ .  El proceso de suministro subyacente, es mostrado en la figura 3.4. 

Proveedor
c = coste variable /unidad
p = precio de venta 

para el comprador

Transportista
g = tasa de envío
a = coste fijo/orden
b = coste variable/unidad

Cliente

c =precio de venta
p = precio de compra

(Distribuidor)
Proveedor

c = coste variable /unidad
p = precio de venta 

para el comprador

Transportista
g = tasa de envío
a = coste fijo/orden
b = coste variable/unidad

Cliente

c =precio de venta
p = precio de compra

(Distribuidor)

 
 

Figura 3.4 
Cadena de suministro proveedor-transportista-cliente 

 
Fuente: Lei, et al. (2003). 

Con estos supuestos, los autores determinan que la función de beneficio de cada 

uno de los eslabones de la cadena están dados por: 
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Beneficios del proveedor en función de su precio de venta: 

 2//)()()()( QhQxDAxDgcpp VVV −−−−=∏  (3a.11) 

Beneficios del transportista en función de su tarifa por envío: 

 ( )QxaDxDbgQxDbQaxgDgT /)()()(/)()()()( −−=+−=∏  (3a.12) 

Beneficios del cliente en función de la cantidad de compra y del precio de venta al 

público: 

 2//)()()(),( QhQxDAxDpxQx VBB −−−=∏  (3a.13) 

A partir de las funciones de beneficio definidas y una demanda con función 

convexa decreciente sobre el precio de venta x , de tipo 2/)( xdxD = , se llevó a cabo el 

desarrollo de los siguientes dos escenarios: 

Escenario 1. Determinación de la política optima en un ambiente sin coordinación. 

Es importante recordar que cada miembro de la cadena de suministro, en una 

política sin coordinación, tratará de establecer sus condiciones con el propósito 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 este último decide su tarifa ( g ) que es aceptada 

por el proveedor y pagada por el cliente.2  El proveedor selecciona su precio p  de venta 

al público para maximizar sus beneficios anuales con conocimiento de que el cliente va 

actuar para maximizar sus propios beneficios.  Para un precio p  el cliente tomará 

decisiones sobre las cantidades que ordenará ( BQ ), que minimiza sus costes anuales por 

ordenar y almacenar; en tal virtud, influye en el precio de venta ( x ) del mercado que 

maximiza los beneficios del cliente.  Por lo tanto, reemplazando 2/1)/)(2( BBB hxDAQ =  

y )x(D  por 2x/d  en la ecuación (3.13), el beneficio anual de cliente está dado por:  

                                                 
2 Julie Gentry (1995), en su estudio sobre relaciones de colaboración estratégicas entre clientes y proveedores, se 
destacó que el 78% de las veces la selección del transportista es decisión de una de las partes, es decir, sólo el 22% 
toman una decisión conjunta.  De la decisión unilateral, 40% son proveedores y el 38% clientes. 
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 [ ]
x
hdA

x
dp

x
dQx BB

B

2/1

2

2)|( −−=∏  (3a.14) 

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

mercado es de: 

 [ ]BB
B hdAd

dpx
2
2

−
=  (3a.15) 

Con BQ  y Bx  definidos, los beneficios anuales del proveedor )( pV∏  son 

recalculados sustituyendo estos valores en la función del beneficio original.  Luego, 

haciendo pV ∂∏∂ /  se determina el valor de p  como: 

 2/12/1

2/12/1

)2(
)2()((2

BB

BB

hAd
hAdgcp

θ−
−+

=  (3a.16) 

 Dónde, BVBV hhAA //1 ++=θ  (3a.17) 

Similarmente, dado BQ , Bx  y p , y remplazando en la función de beneficios del 

transportista se recalcula )g(T∏ ; luego, haciendo g/t ∂∏∂  se obtiene la tarifa óptima 

del transportista ( *
SCg ) sin coordinación, determinada por: 

 [ ] c
hAAad

hAdbcg
BBB

BB
SC −

+−
−+

= 2/12/1

2/12/1
*

)2)(/2(
)2()(2

θ
θ  (3a.18) 

Reemplazando *
SCg  en (3a.16) se obtiene *

SCp ; y este valor en (3a.15), determina 

*
SCx , lo cual lleva a los siguientes resultados: 

En un negocio no coordinado con función de demanda 2x/d)x(D = , el precio de 

venta óptimo para el cliente (distribuidor), la tarifa de carga óptima para el proveedor y 

el precio de venta al público está dado por: 

 2/12/1

2/1
*

)2)(/2(
)(8

BBB
SC hAAad

dbcx
+−

+=
θ

 (3a.19) 
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 2/12/1

2/12/1
*

)2)(/2(
)2()(4

BBB

BB
SC hAAad

hAdbcp
+−
−

+=
θ

 (3a.20) 

 [ ]
2/12/1

2/12/1
*

)2)(/2(
)2)(//1()(2

BBB

BBBSBV
SC hAAad

hAhhAAdbcg
+−

++−+
=

θ
 (3a.21) 

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 tienen 

que: ,px),bc(p *
SC

*
SC

*
SC 24 ≈+≈  y cbg*

SC +≈ 2 . 

Sustituyendo los valores óptimos de  *
SCg , *

SCp  y *
SCx , en )Q|x(B∏ , )( pV∏  y 

)g(T∏ , se determinan los beneficios óptimos *
B∏ , *

V∏  y *
T∏ .  Puesto que 0>θ , se 

define que: 

 ** 2 VB ∏>∏ , ** 2 TV ∏>∏  (3a.22) 

Es decir, en un ambiente de negocios independientes, para cualquier contrato de 

adquisición firmado por el proveedor, cliente y el transportista, este último tiene la 

menor iniciativa para tomar la responsabilidad del desempeño total de la cadena de 

suministro, lo cual revela la debilidad competitiva en los servicios logísticos de un 

proceso de negocio no coordinado. 

Escenario 2. Determinación de la política óptima en un ambiente coordinado. 

En esta sección los autores analizan el impacto en las políticas de los negocios y la 

coordinación estratégica sobre el total de los beneficios con respecto a los dos diferentes 

niveles de colaboración 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 coordinación, 

donde las tres figuras actúan como si pertenecieran a la misma compañía, y acuerdan 

compartir los beneficios y no imputar cargos entre si, excepto del cliente (distribuidor) 

al consumidor en el mercado.  Para cada una de los sub-casos, se desarrolló la política 

óptima para los socios y se cuantifica la mejora sobre la rentabilidad de la cadena de 

suministro, asumiendo políticas óptimas que pueden ser completamente ejecutadas. 
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Un ambiente de coordinación parcial es un proceso donde el cliente y el proveedor 

comparten beneficios y toman decisiones conjuntas sobre el tamaño de lote ( VBQ ) y el 

precio de venta ( VBA ), que maximizan conjuntamente los beneficios anules de ambos.  

El transportista actúa de manera independiente y controla su tarifa ( g ) que es pagada 

por el proveedor bajo un acuerdo FOB. 

En un ambiente parcialmente coordinado los costes conjuntos por ordenar 

BVVB AAA +=  y de almacenamiento BVVB hhh += , así como el tamaño de lote 

económico conjunto, definido por 2/1)/)(2( VBVBVB hxDAQ = , permiten al proveedor y al 

cliente determinar sus ingresos anuales conjuntos )|( VBVB Qx∏ , los cuales son 

maximizados cuando el precio de venta del producto ( VBx ) en el mercado es calculado 

con: 

 
[ ] 2/12

)(2

VBVB
VB hdAd

gcdx
−

+
=  (3a.23) 

Con base en VBQ  y VBx , los beneficios anuales del transportista )g(T∏  son 

calculados, y con ello la tarifa óptima que maximiza sus ingresos en un ambiente de 

coordinación parcial *
CPg  con 2x/d)x(D = , determinada como: 

 [ ] c
Aad

dbcg
VB

CP −
+−

−+
= 2/12/1

2/12/1
*

)/1(
)(2

ω
ω  (3a.24) 

con VBVBhA2=ω  

Sustituyendo ( *
CPg ) en (3a.23), el precio de venta óptimo ( *

CPx ) en este escenario, 

está definido por: 

 2/12/1

2/1
*

)/1(
)(4

ωVB
CP Aad

dbcx
+−

+=  (3a.25) 

Con este resultado, Lei, et al. (2003) demuestran que el precio óptimo del 

mercado ( *
CPx ) es más bajo que para el caso completamente no coordinado.  De hecho 

definen que: 
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 **

2
1

SCCP xx < ,  para 2x/d)x(D =  y BVBV hhAA // ≥  (3a.26) 

Señalan que en la práctica, una situación muy común es que el ratio de los costes 

por ordenar sea mayor o igual a los costes por almacenar ( BVBV hhAA // ≥ ), 

especialmente si el proveedor es un fabricante quién tiene que pagar un coste fijo de 

preparación para cada uno de los clientes, sobre todo, cuando éstos lanzan un pedido.  

En este caso, los costes de inventario para el mismo producto deben ser similares en el 

almacén del fabricante y del cliente.  Sin embargo, los costes fijos del fabricante ( VA ) 

fácilmente podrían ser cientos o miles de veces más altos que los costes de compra por 

lanzar un pedido ( BA ). 

La función decreciente del precio de venta en el mercado, se altera cuando se pasa 

de un ambiente sin coordinación a otro parcialmente coordinado, la situación se invierte 

y la demanda del producto aumenta, provocando que el beneficio de los socios 

comerciales mejore, incluyendo el beneficio de los transportistas, determinado por 
**

)( 4 TVBT ∏>∏ , cuando BVBV hhAA // ≥ .  Esto se debe a un aumento en la demanda por 

el uso del modelo de tamaño de lote económico conjunto VBQ  por parte de los 

proveedores y clientes.  En la práctica, sí el modelo EOQ conjunto es instrumentado, 

podría ofrecer una fuerte iniciativa al transportista con el cual puede liderar una mejor 

coordinación y un mejor servicio logístico.  Sin embargo, con 02 >= VBVBhAω , los 

beneficios del cliente y del proveedor se encuentran por arriba de los del transportista 

( *
)(

* 2 VBTVB ∏>∏ ).  Por lo tanto, en un ambiente parcialmente coordinado, el transportista 

nuevamente recibe una mínima parte del total de los beneficios. 

Considerando que 2x/d)x(D =  y con *
CPx , puede corroborarse también que el 

beneficio total en un escenario parcialmente coordinado, es mayor que para el caso no 

coordinado, es decir:  

 )(7/122 ****
)(

*
TBVVBTVB ∏+∏+∏>∏+∏  (3a.27) 

Lo anterior, permite deducir que al menos 70% de los beneficios totales anuales 

aumentan con la política de coordinación parcial en relación a la no coordinada. 
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Sin embargo, los beneficios anuales pueden ser mayores si el transportista es 

incorporado también bajo una política de coordinación total, es decir, llevar a cabo 

alianzas entre los tres socios comerciales para compartir beneficios actuando de manera 

cooperativa.  Así, con los costes totales del sistema por ordenar y almacenar definidos 

como: TBVJ AAAA ++=  y TBVJ hhhh ++=  y el tamaño de lote económico conjunto 

determinado como 2/1)/)(2( JJJ hxDAQ = , se formula la siguiente función de beneficio 

anual conjunto: 

 22 2)()|(
x
dhA

x
dbcxQx JJJJ −−=∏  (3a.28) 

La cual, se maximiza con:  

 [ ]22/12/1* )2
)(4

1
JJJ hAd

bc
−

+
=∏  (3a.29) 

Para: 
[ ] 2/1

*

2
)(2

JJ
J hdAd

dcdx
−

+
=  (3a.30) 

A partir de lo anterior, se pudo observar que, sí la demanda del mercado se 

aproxima a una función 2x/d)x(D = , y el precio de venta óptimo en el mercado *
Jx  

que maximiza los beneficios conjuntos de los tres actores (proveedor, cliente 

(distribuidor) y transportista), es mucho más bajo que el precio *
CPx  para un ambiente de 

coordinación parcial, y con *
CP

*
J xx < .  Los beneficios para una estrategia totalmente 

coordinada está definida como: 

 ))(7/2(2)2)(3/1(1 ****
)(

**
TBVVBTVBJ ∏+∏+∏>∏+∏>∏  (3a.31) 

Lo anterior, establece que, pasar de una coordinación parcial a una totalmente 

coordinada, se podría tener incrementos potenciales de 1/3. 

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

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

escenarios mencionados. 
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Choi, et al. (2004) realizan una investigación similar a la anterior, pero con 

algunas consideraciones diferentes.  El marco de análisis es el mismo, es decir, un 

proveedor que abastece un producto a un cliente por medio de la contratación de un 

transportista, pero este último ahora con una función de costes cóncava.  El cliente 

compra producto que es vendido en el mercado.  La demanda aún se 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 coordinación totalmente centralizada y 

la suma de los beneficios individuales de un ambiente descentralizado, analizando 

también el efecto de la coordinación con el transportista.  Se llevan a cabo algunas 

propuestas sobre políticas de coordinación conjunta para optimizar el precio de venta al 

público, el nivel de calidad del producto, y la cantidad de carga movida por el 

transportista. 

Se asume que los costes por ordenar, almacenar, preparar y de inventario 

(unidades por año) 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 público, y creciente cuando la calidad q  del 

producto mejora (o también, aumenta conforme los costes del proveedor se incrementan 

con una mejora en la calidad).  Sea )q,x(D  una función continúa que denota la 

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

Notación agregada: 

q = Nivel de calidad del producto ( 10 << q ); cuando 1⇒q  el producto es de la 
más alta calidad en el mercado respectivo 

u  = Presupuesto sobre la calidad para cada unidad de producto 

)p(T  = Coste del transportista por unidad enviada (o kilómetro), como una función 
creciente de p  

g  = Flete de envío cotizado por el transportista, )p(Tg >  

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

TA  = Coste fijo del transportista por orden 

Th  = Coste unitario en el que incurre el transportista por almacenamiento de 
inventario en tránsito por año 

)q,x(D  = Demanda anual, como una función de x  y q  
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Asumiendo que el proceso es libre abordo (FOB), generalmente el proveedor 

incluye en su precio de venta: los costes de producción ( c ), un coste unitario por la 

calidad del producto (como variable de decisión), el flete de envío, y el margen de su 

venta, cumpliendo con: xpguc <<++ ; donde x , es el precio de venta al público por 

parte del cliente (distribuidor).  Dado estos supuestos, las expresiones a continuación 

representan los beneficios esperados del proveedor, transportista y el cliente, 

respectivamente. 

Proveedor: 2//),(),()(),( QhQqxDAqxDgucpqp VVV −−−−−=∏  (3a.32) 

Transportista: 2//),(),())(()( QhQqxDAqxDpTgg TTT −−−=∏  (3a.33) 

Cliente: 2//)()()(),( QhQxDAxDpxQx BBB −−−=∏  (3a.34) 

A partir de estas funciones anuales de beneficio se observa que se optimizan para 

diferentes tamaños de lote (Q ).  Los costes de operación del transporte, definidos como 

una componente de (3a.33), es una función cóncava de la demanda del 

mercado )q,x(D .  Dependiendo de la cantidad ordenada para ser enviada en cada 

período, los costes anuales de operación del transportista pueden ser representados 

como: 

),(
2

),()( qxD
hA

hAhAqxDpT
ii

TiiT +
+⋅ ;  =i Proveedor, cliente o transportista (3a.35) 

Con lo cual, se minimiza en ),(2),()( qxDhAhqxDpT TT+⋅ , cuando 

=i transportista, o cuando la cantidad ordenada en (3a.33) es obtenida igualmente para 

el tamaño de lote económico del transportista (ETQ), o para: 

 TTT hqxDAQQ /),(2==  (3a.36) 

Bajo un esquema similar al estudio anterior, Choi, et al. (2004) determinan el 

tamaño de lote económico, y los beneficios individuales del cliente y el proveedor, en 

función del precio óptimo y calidad del producto.  Por su parte, los beneficios del 

transportista son determinados en función del flete preestablecido.  La suma total de los 

beneficios individuales, proporcionan los beneficios máximos que puede alcanzar el 
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sistema en un ambiente descentralizado.  A partir de una aplicación realizada y el 

análisis de los resultados obtenidos, se deducen los siguientes aspectos más importantes: 

a) Con el tamaño de lote económico establecido por el cliente )q,p(QB  y la 

estructura de costes que presenta el transportista, se dedujo que los beneficios 

anuales de éste último, nunca podrán ser más grandes que el máximo que puedan 

lograr con su propia política ETQ : TBTT hqqpxDAqpQ /)),,((2),( *= . 

b) Con el tamaño de lote económico establecido por el cliente )q,p(QB , los 

beneficios del proveedor nunca serán más grandes que el máximo que puedan 

lograr con su propio EOQ :  VBVS hqpxDAqpQ /)),((2),( *= . 

c) Con el ),( qpQV  del proveedor, los beneficios anuales de los clientes nunca serán 

más grandes que el máximo que puedan lograr bajo su política EOQ : 

BVBB hqqpxDAqpQ /)),,((2),( *= . 

d) Con la política del proveedor ),( qpQV  y la estructura de costes del transportista, 

los beneficios anuales de éste último nunca serán más grandes que el máximo que 

puedan lograr con su política óptima EOQ : TVBTT hqqpxDAqpQ /)),,((2),( *= . 

Una conclusión contundente de este ejercicio, indica que en un sistema 

descentralizado (descoordinado), los beneficios totales máximos representan 

posiblemente la cuota más baja que puede lograr un esquema completamente 

coordinado. 

En un esquema coordinado, Choi, et al. (2004) demuestran que los beneficios del 

transportista pueden ser mejorados, aún en un ambiente descoordinado, sí el cliente 

incorpora en sus decisiones sobre el tamaño de su lote, los costes operativos incurridos 

por el total de los socios comerciales en la cadena de suministro.   

Dado TBVJ AAAA ++= , TBVJ hhhh ++=  y JJJ hqxDAQ /),(2= , establecen 

que en un ambiente de negocios descentralizado, para cualquier g,q,p y x , sí se 

cumple las condiciones: 
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B

TV

B

TS

h
hh
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AA +

≥
+   y   (3a.37) 
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T

T

h
A

h
A

h
A

⋅≥  (3a.38) 

El beneficio del transportista, con una política coordinada, es al menos igual o 

mayor que los beneficios obtenidos con una política de lote económico establecida por 

el cliente, es decir: 

 )|()|( BTJT QgQg ∏≥∏  (3a.39) 

Choi, et al. (2004) señalan que para el caso de la condición (3a.37) es fácil su 

justificación.  Sin embargo, para la condición (3a.38) sólo se cumple para costes fijos 

del transportista relativamente más altos que los costes fijos del cliente. 

A partir de los modelos desarrollados bajo un escenario de coordinación, Choi, et 

al. (2004) establecen los siguientes teoremas: 

a) Relaciones de dominancia.  Para un g,q,p y x , el beneficio total de la cadena de 

suministro bajo un JQ  dominante, la suma de los beneficios anuales máximos de 

los socios en un ambiente independiente usando el tamaño de lote óptimo del 

cliente BQ .  Esto es:  BTVJJ Qqpx ∏+∏+∏≥∏ )|,,(  

b) Generalizando la relación de dominancia.  Para un g,q,p y x , se tiene que los 

ingresos totales conjunto serán mayores o iguales que la suma de beneficios 

individuales ( BTVJJ Qqpx ∏+∏+∏≥∏ )|,,( ), a pesar de que el tamaño de lote 

Q , en un ambiente descentralizado, sea decidido por cualquier miembro de la 

cadena; dicho de otra manera: BV QQQ ,= , o TQ . 

c) Los beneficios totales de la cadena de suministro bajo el tamaño de lote 

económico conjunto JQ , y los ingresos )p(*
J∏ , aumentan según se reduzca el 

precio de venta por unidad del proveedor. 
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d) Los beneficios totales de la cadena de suministro bajo el tamaño de lote 

económico conjunto JQ , y los ingresos )p(*
J∏ , aumentan cuando el flete (tarifa) 

de transporte g  disminuye. 

e) En un ambiente de coordinación, el precio unitario óptimo de venta del proveedor 
*
Jp  y el precio unitario de transporte *

Jg , cargado al proveedor, está dado por: 

[ ]),(2// *****
JJJVJVJJJ qxDQhQAgucp ++++=  (3a.40) 

[ ]),/(2//)( ****
JJJTJJJJ qxDQhQApTg ++= ; con 0=*

Jk  (3a.41) 

Zhao, et al. (2004) desarrollaron un modelo donde involucran los costes de 

transporte en un problema del tipo cliente-proveedor.  Asumen que la demanda es 

estática durante todo el horizonte de planeación.  Los productos pueden ser entregados 

en un tiempo L  después de que han sido ordenados; L  es llamado el tiempo de ciclo y 

es un parámetro predeterminado.  Además los resurtidos deben ser completados sin 

incurrir en productos almacenados.  Existe un conjunto de vehículos homogéneos con 

capacidad limitada para entregas.  Se asume que los vehículos son rentados a un 

“tercera parte logístico” (3PL-transportista), cada vez que es necesario entregar 

productos terminados. 

Por lo tanto, dada una demanda ( D ) por unidad de tiempo (por día) y la cantidad 

ordenada de productos (Q ), el modelo busca minimizar los costes totales promedio 

( 0TCU ) del sistema logístico a lo largo del horizonte de planeación, con el siguiente 

problema (P1) de optimización: 

Minimizar 
2////0
Qh

DQ
an

DQ
bv

DQ
Qc

DQ
ATCU T ⋅

+
⋅

+
⋅

+
⋅

+=  (3a.42) 

Sujeto a: knQkn ⋅≤<− )1(  (3a.43) 

 tUvm /≤  (3a.44) 

 Tm vvn ≥⋅  (3a.45) 

 mT vvn ,,  son enteros. 

Donde: 
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0TCU = Coste total por unidad de tiempo asociado con el sistema logístico 

k = Capacidad de carga de los vehículos 

a = Coste fijo (representado éste como el coste de renta más bajo de un vehículo 

en un día de trabajo, sin importar la distancia viajada) 

b = Costes variables de transporte por viaje 

U = Duración del trabajo por día 

t = Tiempo total de cada viaje 

A = Coste de preparación de una orden 

h = Coste unitario de inventario por unidad de tiempo 

c = Coste unitario de producción 

n = Número de vehículos usados para entregar Q  

Tv = Número total de viajes de esos vehículos 

mv = Número máximo de viajes que un vehículo es capaz de realizar en un día de 
trabajo 

En general, el nivel más alto de inventario ocurre cuando (Q ) es recibido, el cual, 

después de DQ /  períodos de tiempo, la cantidad de inventario se va reduciendo hasta 

cero. 

La restricción (3a.43) especifica el número de viajes terminados por los vehículos 

para entregar la cantidad ordenada de productos (Q ).  Debido a que ( mv ) en las 

restricciones (3a.44) y (3a.45) representan el número máximo de viajes que un vehículo 

es capaz de realizar en un día de trabajo, este puede considerarse como un parámetro 

predeterminado.  Haciendo )( Tvgn = , el modelo P1 puede expresarse como: 

Minimizar ( ) ( )
2/

)(
//

)( Qh
DQ

vgkcv
DQ
Qc

DQ
AQTCU TT ⋅

+
⋅+⋅

+
⋅

+=  (3a.46) 

Sujeto a: kvQkv TT ⋅≤<− )1(  (3a.47) 

 ⎥
⎥

⎤
⎢
⎢

⎡
==

m

T
T v

vnvg )(  (3a.48) 

 mT vvn ,,  son enteros. 

A partir del cual, deducen que el tamaño de lote económico óptimo puede 

calcularse con: 
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h

vgavbADQ TT
vT

)((2¨* ⋅+⋅+
=  (3a.49) 

Por lo tanto, Zhao, et al. (2004) determinan que el coste total óptimo por unidad 

de tiempo, asociado con el sistema logístico, involucrando los costes fijos y las 

variables del transporte, puede determinarse con la siguiente expresión: 

 [ ] DcvgavbAhDQTCU TTvv TT
⋅+⋅+⋅+⋅⋅⋅= )(2)( *  (3a.50) 

Sethi, et al. (2005) plantean que la mayoría de las compañías globales tratan con 

clientes con diferentes niveles de variabilidad de su demanda y habilidades de 

prevención.  Señalan que los clientes con habilidades de previsión superiores, pueden 

permitirse el lujo de abastecerse de una cantidad importante de su demanda, utilizando 

modos de entrega lentos, pagando un coste extra sólo para aquellas entregas en modos 

más rápidos para satisfacer la demanda cuando surge inesperadamente.  En cambio, las 

compañías con demandas irregulares y poca habilidad de previsión, generalmente tienen 

que pagar por modos de entrega más rápidos para responder a los cambios inesperados 

en la demanda. 

Por lo anterior, afirman que los proveedores han reconocido la importancia de dos 

aspectos fundamentales: i) manejar una cartera de clientes con necesidades diferentes y, 

ii) identificar el valor de conocer por anticipado su demanda.  En dicho sentido se 

piensa que tienen razón, pues con el avance en las tecnologías de la fabricación, los 

servicios logísticos y la globalización de los mercados, el segundo aspecto parece ser 

posible. 

En este contexto, Sethi, et al. (2005) formulan un modelo considerando tres 

modos de transporte que interactúan con un sistema de inventario de revisión periódica 

y dos esquemas de pronósticos de actualización de la demanda antes de que ésta se 

presente.  Cada modo de transporte es denotado como rápido, medio y lento.  Los 

pedidos son hechos al inicio de cada período.   

Para el modo rápido, sus entregas se realizan al final del mismo período (actual), 

para el modo medio son entregados al final del siguiente período, y los pedidos por el 

modo lento, son entregados al término del segundo siguiente período.  Es decir, tienen 
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un tiempo de ciclo de 1, 2 y 3 períodos, respectivamente.  En cuanto al coste, las 

ordenes por el modo más rápido, son más caras que el modo medio, y éste, más caro que 

el modo lento.  Consideran una secuencia de eventos tal y como se describe a 

continuación: 

Al inicio de cada período, se revisa el nivel de existencias o faltantes, y se 

actualiza el pronóstico de la demanda que se presentará en los siguientes tres períodos, 

contabilizando el período actual como el primero.  Adicionalmente, se conocen las 

cantidades ordenadas por el modo medio y lento, solicitadas uno y dos períodos antes, 

respectivamente.  Con esta información, 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 coste total sobre el horizonte de planeación.  

Para describir esta situación, la notación a continuación define los parámetros y 

variables empleadas para la formulación del modelo: 

{ }N.....,N, 211 = : Períodos de planeación (horizonte de planeación) 

( )P,F,Ω = Espacio de probabilidad 

kF = Cantidad ordenada por el modo rápido (no-negativa) en el período k  

kM = Cantidad ordenada por el modo medio (no-negativa) en el período k  

kS = Cantidad ordenada por el modo lento (no-negativa) en el período k  

)u(f
kπ = Coste de la orden rápida, 0≥u  unidades en el período k  

)u(m
kπ = Coste de la orden medía, 0≥u  unidades en el período k  

)u(s
kπ = Coste de la orden lenta, 0≥u  unidades en el período k  
1
kR = Primer determinante (variable aleatoria) de la demanda en el período k  
2
kR = Segundo determinante (variable aleatoria) de la demanda en el período k  
3
kR = Tercer determinante (variable aleatoria) de la demanda en el período k  

kD = Demanda no-negativa en el período k  modelada como una función de 

( )321 ,, kkkk RRRg  

kX = Nivel del inventario al inicio del período k  

21 −− ++= kkkk SMXY : Posición del inventario al inicio del período k  

1−NX = Nivel del inventario al final del último período del horizonte de planeación 
)x(H k = Coste del inventario cuando xX k =  en el período k  

)x(H N 1+ = Coste del inventario cuando 01 ≥=+ xX N , o coste de penalización cuando 
01 <=+ xX N  

[ ]⋅E = Valor esperado definido en el espacio de probabilidad ( )P,F,Ω  
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[ ]⋅E = [ ]ℜ⋅|E = Valor esperado condicionado a un ℜ−σ campo  

La función objetivo a minimizar es la siguiente: 

( )( )=− SMFrrrsmsxJl ,,,,,,,,, 1
2

2
1

1
10011  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
⎩
⎨
⎧

++++ ∑
−

=
++

2

1
1111

N

l
lll

s
ll

m
ll

f
l XHSMFExH πππ  

 ( ) ( ) ( )[ ]NNN
m
NN

f
N XHMF +++ −−−− 1111 ππ  

 ( ) ( )[ ]}11 ++++ NNN
f
N XHFπ  (3a.51) 

Donde ( ) ( ) ( ) ( )( ),...,...,,,....,,,......,, 21111 −−= NNN SSMMFFSMF  es una secuencia 

histórica independiente o decisiones no anticipadas admisibles. 

La interpretación de la función anterior busca minimizar el coste del inventario en 

el período 1, más el valor esperado de las cantidades por los tres modos hace dos 

períodos, teniendo en cuenta sus respectivos tiempos de entrega ( l ) y el valor del 

inventario en el período inmediato siguiente al actual, más el valor esperado de la 

cantidades pedidas por los modos rápido y medio y el valor del inventario del último 

período del horizonte de planeación, más el valor esperado de la cantidad pedida por el 

modo rápido en el período actual y el valor del inventario en el período inmediato 

siguiente al último del horizonte de planeación. 

Para solucionar el modelo, Sethi, et al. (2005) proponen un modelo de 

programación dinámica y una política óptima de Markov.  Verifican si el coste de la 

política de Markov, obtenido de la solución de la programación dinámica, iguala el 

valor de la función objetivo (3a.51) del problema sobre N,1  horizonte de planeación o 

no.  La prueba se hace a través de dos teoremas, de los cuales, concluyen que existe una 

política óptima de Markov que iguala la solución dada de la función objetivo.  Así, 

existe una política del tipo histórico-dependiente, cuyo valor de la función objetivo 

iguala el valor de la función objetivo (3a.51), por lo que concluyen que existe una 

política de Markov que provee el mismo valor de la función objetivo, planteada 

inicialmente.  Por lo tanto, la función objetivo se transforma a las siguientes ecuaciones 

de programación lineal: 
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( )=+−−−
1

1
21

112 ,,,,,, llllllll rrrsmsxU ( ) ( ) ( ) ( ){ SMFxH s
l

m
l

f
l

S
M
Fll πππ +++
≥
≥
≥

0
0

0inf

 ( )( )[ ]}1
2

2
1

1
1111 ,,,,,, +++−+++ llllll RRrSMsFUE ψ  2,...,2,1 −= Nl  (3a.52) 

  

( )=−−−−−−−
12

1
1

122311 ,,,,,, NNNNNNNN rrrsmsxU ( ) ( ) ( ){ MFxH m
N

f
N

M
FNN 11

0
011 inf −−
≥
≥−− ++ ππ  

 ( )( )[ ]}2
1

1
2 ,,,, NNNNN RrMsFUE −+ ψ  (3a.53) 

y ( )=−−
21

12 ,,,, NNNNNN rrmsxU ( ) ( ) ( )( )[ ]{ }FHEFxH NN
f
NFNN ψπ 10inf +≥ ++  (3a.54) 

Donde la notación )(l ⋅ψ +1  está definida como: 

( ) ( ) NlrrrgFmsxF llllllll ,...,1,,, 321
121 =−+++= +++ψ   (3a.55) 

Y M,F  y S  son argumentos de minimización en la ecuaciones (3a.52, 3a.53 y 3a.54). 

Para un análisis más profundo del problema, se analiza la optimalidad del tipo de 

política de inventario-base, donde se reemplaza F  por ly−ϕ , M  por ( )Ils −+− ϕµ , y 

S  por µ−σ   en las ecuaciones (3a.52) y (3a.54), ahora σµϕ ,,  son las posiciones del 

inventario post-ordenes, después de entregar las cantidades pedidas de cada uno de los 

tres modos.  Con ello, prueban la optimalidad del problema del tipo de política de 

inventario-base, a través del análisis directo de las restricciones naturales requeridas de 

los minimizadores de las funciones convexas de costes resultantes de los tres modos de 

transporte. 

Otro problema que se aborda en este trabajo es el del problema del horizonte 

infinito de planeación: ahora se deja ∞=N  y 

( ) ( ) ( )( ),...,,,,,,,, 111 +++= nnnnnn SMFSMFSMF . La función objetivo extendida para este 

problema es:  

 ( )( )=+−−− SMFrrrsmsxJ nnnnnnnn ,,,,,,,,, 1
1

21
112   

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]11 ++
− ++++∑ Kkk

s
kk

m
kk

f
k

nk
nn XHSMFExH απππα  (3a.56) 

Donde α  es un valor de descuento dado entre 10 <α<  

Ahora, las ecuaciones de programación dinámica para este problema son: 
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( )=+−−−
1

1
21

112 ,,,,,, nnnnnnnn rrrsmsxU ( ) ( ) ( ) ( ){ SMFxH s
n

m
n

f
n

S
M
Fnn πππ +++
≥
≥
≥

0
0

0inf  

( )( )[ ]}1
2

2
1

1
11

321
21 ,,,,,,,, ++−−++ −+++ nnnnlllnnn RRrSMsRrrgFsxUEα  ,....,n 1=   (3a.57) 

En seguida prueban la existencia de una solución para la ecuación de 

programación dinámica (3a.57), con el método de aproximaciones sucesivas del 

problema de horizonte de planeación infinito a través de problemas grandes de 

horizontes infinitos. 

En un trabajo posterior a éste, aplican los resultados obtenidos a problemas de 

costes promedios sin actualizar el pronóstico, y desarrollan optimizaciones 

computacionales, así como procedimientos heurísticos para resolverlos. 

Como otros autores, Sethi, et al. (2005) sostienen que los modelos de inventarios 

con más de dos alternativas de entrega no han recibido mucha atención en la literatura.  

Por ejemplo, señalan que Fukuda (1964) y Zhang (1996) son algunos de los autores que 

han abordado el tema para el caso de tres modos de suministro.  Fukuda (1964) 

investigó el problema bajo un supuesto artificial en el que los pedidos no pueden ser 

lanzados solamente en todos los períodos.   

Bajo dicho supuesto, este autor demostró que el problema es equivalente al de dos 

modos de entrega.  Zhang (1996) extendió ese trabajo para tres modos de suministro.  

Decidió minimizar la función de costes como nivel base de existencias para los tres 

modos de entrega, pero sin restricciones.  Utilizó un procedimiento heurístico para 

estimar sus valores.  Sin embargo, Sethi, et al. (2005) sostienen que su método no lleva 

a una política óptima. 

Toptal (2003) desarrolla dos modelos en el contexto del problema de coordinación 

cliente-proveedor para el control de inventarios. En ellos, involucra los costes de 

transporte ( TC )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.   

El modelo I, desarrolla y resuelve el problema más simple y sólo tiene en cuenta, 

de manera explícita, la estructura general de los costes del fabricante en el proceso de 
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abasto (inbound) ignorando el coste de entrega.  El modelo II, considera ambos costes 

simultáneamente, esto es, las fases de abasto (inbound) y entrega (outbound).  Es decir, 

extiende el primer modelo, pero ahora considera al cliente y al proveedor con la misma 

estructura de costes, involucrando explícitamente los costes o restricciones de transporte 

en la fase de abasto de ambos actores de la cadena (véase figura 3.5). 

FABRICANTE

Abasto
(Inbound)

Entrega
(Outbound)

Transportista Transportista

CLIENTE

Abasto
(Inbound)

PROVEEDOR

R, PR, P

 
Figura 3.5 

Costes de abasto y entrega 

Por lo anterior, establece que los costes generalizados de transporte estarán en 

función de la cantidad abastecida Q , los cuales incluyen un coste fijo a  para el 

abasto/entrega así como un coste variable por camión de carga, es decir: 

 R
K
QaQCT ⎥⎥
⎤

⎢⎢
⎡+=)(  (3a.58) 

Donde: 

K = Capacidad de carga por camión 

R = Coste fijo por camión de carga; se incurre si es completo o parcialmente cargado 

Si KnQ ≥ , puede representar una flota, para 1>n ; ello significa que el coste 

variable es proporcional al número de camiones utilizados.  Por lo tanto, se asume 

ilimitada la capacidad de transporte. 

Los supuestos del problema considerados por Toptal (2003) son esencialmente los 

mismos que para el modelo clásico de coordinación cliente-proveedor de Goyal (1976), 

con la excepción de que en este caso, incluye la estructura general del coste de 

transporte.  El coste de resurtido (transporte) del fabricante ( VC ) y el cliente ( BC ), están 

dados por: 

 R
K

QaQC V
VVV ⎥⎥

⎤
⎢⎢
⎡+=)( ,  y (3a.59) 
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 R
K
QaQC b

Bbb ⎥⎥
⎤

⎢⎢
⎡+=)( , respectivamente.  (3a.60) 

Nótese que las funciones )(CV ⋅  y )(Cb ⋅  incluyen los costes de abasto y entrega, 

representados por los términos ⎡ ⎤ RKQV //  y ⎡ ⎤ RKQb // , respectivamente.  En este 

sentido, asumen que el transportista contratado por el fabricante, administra ambos 

flujos (véase figura, 3.5).  De ahí que el equipo de transporte utilizado sea el mismo, con 

un coste por camión ( R ) y capacidad ( K ). 

Por otro lado, también tiene en cuenta los costes por almacenamiento del 

fabricante y el cliente por unidad por tiempo, denotado por Vh  y Bh , respectivamente.  

El coste de almacenamiento del eslabón es denotado por 0' ≥−= VB hhh . 

Para formular los modelos, Toptal (2003) asume que un fabricante se abastece de 

su proveedor con grandes lotes y que 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 que minimizan los costes totales de sistema.  En este 

contexto, la cantidad ordenada por el fabricante, denotada por VQ , representa el tamaño 

del envío para abastecerse desde su proveedor.  En tanto, BQ  es el tamaño del lote 

enviado por el fabricante a su cliente. 

La notación utilizada por Toptal (2003) se presenta a continuación: 

VA = Coste fijo de suministro del fabricante 

Vh = Coste de manutención de inventario por unidad por tiempo del fabricante 

BA = Coste fijo de suministro del cliente 

Bh = Coste de manutención de inventario por unidad por tiempo del cliente 

'h = Costes de almacenamiento del eslabón )0( ' ≥−= VB hhh  

R = Coste fijo por camión de carga 

K = Capacidad de carga por camión 

D = Tasa de demanda del cliente 

VQ = Cantidad abastecida al fabricante; tamaño del lote de abasto 

BQ = Cantidad abastecida al cliente; tamaño del lote de entrega al cliente 
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VT = Longitud del ciclo de abasto del fabricante 

BT = Longitud de ciclo de abasto al cliente 

n = Número de veces que es abastecido un cliente dentro de un ciclo del fabricante 

( BV nTT =  y entonces nQQ VB /= ) 

Toptal (2003) establece que los costes totales anuales del modelo I y II, denotados 

por ( )VQnG ,  y ( )VQnG ,` , respectivamente, están dados por: 

Modelo I: ( ) ( ) ( )
n
Qh

Q
DnA

n
Qnh

Q
DQCQnG VB

V

BVV

V
VVV 22

1, ++
−

+=  (3a.61) 

Modelo II: ( ) ( ) ( ) ( )
n
Qh

Q
DnQnC

n
Qnh

Q
DQCQnG VB

V
VB

VV

V
VVV 2

/
2

1,` ++
−

+=  (3a.62) 

Nótese que VQ/D  representa el número de abastecimientos por año; los primeros 

términos de las expresiones anteriores forman el coste anual de suministro y los costes 

por camión cargado utilizado para el transporte de abasto (inbound).  El segundo 

término de ambas expresiones, son los costes de manutención de inventario del 

fabricante.  El tercero y cuarto término, son los costes anuales del abasto por camión y 

el coste de manutención de inventarios por parte del cliente, respectivamente. 

Los modelos I y II, pueden rescribir como: 

Modelo I: ( )
n

Qh
Q

DnAQh
Q
RD

K
Q

Q
DAQnG V

V

BVV

V

V

V

V
V 22

,
'

+++⎥⎥
⎤

⎢⎢
⎡+=  (3a.63) 

Modelo II: ( )
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⎤
⎢⎢
⎡+=  (3a.64) 

Los problemas en consideración están dados por: 

 Modelo I Modelo II 

 Min ( )VQnG ,  Min ( )VQnG ,`  

 Sujeto a: 0≥VQ  Sujeto a: 0` ≥VQG  

 n : entero positivo n : entero positivo 
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Para cada uno de los casos, desarrolla un algoritmo heurístico.  Luego, utilizando 

los costes de dicho algoritmo como una cota superior, desarrolla un método exacto de 

solución. 

Toptal (2003) sugiere el desarrollo de modelos donde se consideren límites en la 

capacidad de transporte, por ejemplo, ⎡ ⎤ VV CKQ ≤/  y ⎡ ⎤ BV CnKQ ≤/ , donde VC  y BC  

denotan el número de camiones de carga disponibles para el proveedor y para el cliente.  

La transformación lineal propuesta de estas restricciones, son:  

 KCQ VV ≤   y  KnCQ VV ≤ . (3a.65) 

Propone también generalizar el caso donde el proveedor tiene múltiples opciones 

para seleccionar modos de transporte, por ejemplo, diferentes tipos de equipo o 

diferentes proveedores de servicios de transporte con diferentes costes y capacidad de 

carga.  Seguido de esta consideración, la investigación puede extenderse con múltiples 

productos o múltiples proveedores. 

Reyes y Gaytán (2003) extienden el trabajo desarrollado por Gaytán y Pliego 

(2002), y formulan un modelo en el cual consideran dos modos de transporte (uno lento 

y otro rápido) para el abasto de una familia de productos de un proveedor a un cliente.  

En la función de costes, incluyen el coste del inventario en tránsito que se incurre por el 

tiempo de transporte de los productos. 

A partir de los supuestos propuestos y bajo una política sin coordinación, el 

modelo de Reyes y Gaytán (2003) determina el coste total para el abasto de una familia 

de productos.  Las variables de decisión 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.  En este 

modelo, sin embargo, se determina previamente la proporción de carga para cada uno de 

los modos de transporte considerados. 

El producto de este trabajo, es el desarrollo de un método de solución exacto para 

el modelo sin coordinación y un algoritmo heurístico para el modelo exacto, pero 

usando la estrategia de coordinación ECR. 
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3.5.2 Coordinación entre un proveedor y varios clientes 

En términos generales, los modelos entre un proveedor y varios clientes, que 

consideran las variables fundamentales del transporte, se encuentran en el contexto de 

redes de suministro.  Los primeros modelos de red se enfocaron exclusivamente al 

problema de localización de instalaciones.  Los más recientes involucran el control de 

los inventarios y la planeación del transporte, es decir, en ellos ya se reconoce que 

dichas áreas necesitan estar estrechamente coordinadas.  No obstante la relevancia de 

los primeros modelos de esta clase, la coordinación de los inventarios es considerada de 

manera implícita en el diseño de la red de distribución.  Son muchos los modelos 

desarrollados de este tipo, por ello, a manera de ejemplo, se han seleccionado tres 

artículos cuyo contenido aportan aspectos importantes para esta investigación. 

En ese sentido, Jayaraman (1998) elabora un modelo que incluye la relación entre 

la gestión del inventario, la localización de las instalaciones y la determinación de una 

política de transporte en el contexto del diseño de una red de distribución.  Para este 

autor, dichas actividades actúan recíprocamente.  Por ejemplo, establece que cada una 

de las alternativas posibles para ubicar instalaciones requiere de algún tipo y cantidad 

especifica de transporte, lo que implica un sistema de gestión de inventario diferente.  

Por esta razón, el autor analiza la interdependencia entre las tres actividades y propone 

un modelo integrado para el diseño de una red de distribución que requiere de altos 

niveles de coordinación.  El modelo propuesto se espera que proporcione un mayor 

desempeño entre los tres componentes, y que conduzca a mejores soluciones.  En 

concreto, busca evaluar la elección de un sistema operativo en particular, no solo sobre 

la base de tiempo de tránsito o del coste. 

En términos generales, los modelos matemáticos de localización son diseñados 

para contestar las siguientes preguntas: ¿Cuántas instalaciones deben ser ubicadas? 

¿Dónde deben ser localizadas? ¿Cómo debe ser asignada la demanda del cliente en cada 

instalación?  Las respuestas de estas interrogantes, lleva consigo  implícitamente la 

determinación de la política de transporte e inventarios.  Por ejemplo, las decisiones 

estratégicas de localización de un centro de distribución pueden incluir la determinación 

y localización del número de almacenes y plantas, capacidad de almacén y planta, 

proporción de carga, asignación de demandas del cliente para abrir los almacenes, y 

asignación de almacenes abiertos para abrir las plantas, entre otros.  Por lo que respecta 
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a las decisiones estratégicas de transporte, incluyen la selección del modo (ferrocarril, 

autotransporte, aéreo, marítimo), ya sea propio o rentado.  Otras decisiones pueden 

involucrar el tamaño del embarque (o frecuencia del embarque), y la asignación de 

cargas a los vehículos.  Las decisiones del inventario se preocupan por el nivel de 

inventario total en el sistema, localización de los mismos, y los niveles del ciclo de 

existencia de varias localizaciones. 

Existe una interdependencia fuerte entre los tres tipos de decisiones.  Un aumento 

en el número de centros de distribución incrementa el inventario del sistema total.  La 

localización de los inventarios también determina la opción del modo de transporte, tipo 

y elección del transportista.  La decisión de mantener un buen servicio al cliente 

requeriría del uso de modos de transporte más rápidos y más fiables.  Una decisión para 

cambiar el nivel promedio del ciclo de las existencias, llevaría a cambiar el tamaño del 

embarque en una instalación.  Debido a las recientes tendencias tecnologías y de 

competitividad, las compañías están convencidas en que no es muy correcto, a la larga, 

asumir que es suficiente considerar únicamente los costes de transporte por unidad 

cuando se analiza la localización de los centros de distribución; o considerar las 

decisiones de inventario, relacionadas con el número y localización de los almacenes, de 

manera independiente de las decisiones de transporte. 

Por lo anterior, Jayaraman (1998) busca minimizar los costes totales de 

distribución asociados a los tres factores de decisión (localización de instalaciones, 

niveles de inventario y selección de las alternativas de transporte).  Además, busca 

representar diferentes opciones de transporte, y explícitamente, requiere que las 

demandas de los puntos de venta del cliente, para todos los productos, sean satisfechos 

por los centros de distribución abiertos.  El problema por tanto, es determinar 

simultáneamente la alternativa de transporte y el nivel de inventario, junto con el 

número y localización de las plantas y centros de distribución que llevaría a los costes 

totales más bajos de inventario, transporte y localización. 

El modelo matemático denominado FLITNET (Facility Location, Inventory, 

Transportation Network) está construido sobre la base de la programación entera mixta 

y relaciona los atributos del modo de transporte, localización de los centros de 

distribución y plantas, así como los parámetros de la política de inventario, sujeto a las 

restricciones impuestas por el diseño de la red de distribución. 
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La anotación utilizada es la siguiente:  

I = Conjunto de plantas potenciales 

J = Conjunto de almacenes potenciales 

K = Conjunto de puntos de venta de los clientes 

L = Conjunto de productos 

R = Conjunto de modos de transporte diferentes 

ijlrT = Coste unitario de transporte por enviar el producto l  entre la planta i  y 
almacén j  por el modo de transporte r  

ijlrF = Frecuencia del embarque de usar el modo de transporte r  para el producto l  
de la planta i  al almacén j  

jklrd = Coste unitario de entrega por enviar el producto l  entre el almacén j  y punto 
de la demanda k  que usa el modo de transporte r  

ijlrL = Promedio de ciclo de entrega para embarques del producto l  de la planta i  al 
almacén j  por el modo de transporte r  

ijlrCS = Coste del ciclo de inventario en la planta i  asociado con el embarque de 
producto l  al almacén j  por el modo de transporte r  

ilCC  = Coste unitario de manutención del producto l  en la planta i  

jlCW  = Coste unitario del inventario del producto l  en el almacén j  

lrC  = Coste unitario del inventario en tránsito del producto l  por unidad de tiempo 
de tránsito en el modo de transporte r  

kla = Demanda del cliente k  para del producto l  

jW  = Capacidad del almacén 

iG = Capacidad de la planta 

jF  = Coste fijo para abrir y operar un almacén 

iO  = Coste fijo por abrir y operar una planta 

lS  = Espacio ocupado por el producto l  

W = Número de almacenes por abrir 

P = Número de plantas por abrir 

Los costes totales del modelo FLITNET son expresados como sigue: 

Coste anual = coste fijo por abrir y operar un almacén + coste de transporte + 

coste de entrega + coste del inventario en tránsito + coste del ciclo de existencia en la 
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planta + coste del ciclo de las existencias en el almacén + coste fijo por abrir y operar 

una planta.   

El modelo propuesto para este caso, está constituido por la función objetivo y las 

restricciones siguientes: 

Minimizar ∑ ∑∑∑∑ ∑∑∑∑ +++=
j i j l r j k l r

jklrjklriljrijlrjj YdXTZFZ  

 ( )∑∑∑∑ ∑∑∑∑ ++
i j l r i j l r

ijlrijlrilijlrijlrlr F/X*CC*.XLC 50  

 ( )∑∑ ∑∑∑ +
i j i

ii
l r

ijlrijlrjl POF/X*CW*.50  (3b.1) 

Sujeto a: l,kaY kl
j r

jklr ∀=∑∑  (3b.2) 

 jZWYS jj
k l r

jklrl ∀≤∑∑∑  (3b.3) 

 WZ
j

j ≤∑  (3b.4) 

 j,r,lXY
i

ijlr
k

jklr ∀≤∑∑  (3b.5) 

 iPGXS ii
j r l

ijlrl ∀≤∑∑∑  (3b.6) 

 PP
i

i ≤∑  (3b.7) 

 r,l,k,j,iY,X jklrijlr ∀≥ 0  (3b.8) 

 { } j,i,P,Z ij ∀= 10  (3b.9) 

Para el modelo, las variables de decisión son: 

ijlrX  = Cantidad total de producto l  enviado desde la planta i  al almacén j  por el 
modo de transporte r  

jklrY  = Cantidad total de producto l  enviado del almacén j  a los puntos de demanda 
k  por el modo de transporte r  

jZ = {1 si el almacén j  está abierto; 0 de otra manera} 

iP  = {1 si la planta i  está abierta; 0 de otra manera} 

La formulación anterior involucra, minimizar el coste por la localización de 

almacenes y plantas, el coste relacionado con el inventario, coste de transporte para el 
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movimiento de los productos desde las plantas hasta los almacenes y el coste de entrega 

de los productos desde los almacenes a los puntos de venta del consumidor (3b.1).  La 

condición (3b.2) asegura que la demanda de cada cliente sea satisfecha.  La condición 

(3b.3) representa la restricción de capacidad del almacén abierto j  de acuerdo con la 

demanda de los clientes.  La restricción (3b.4) asegura la localización de los almacenes 

W .  La (3b.5) establece que toda la demanda de cliente k  para el producto l  es 

equilibrada por las unidades totales de producto l  disponible en el almacén j  que se ha 

transportado de las plantas.  La condición (3b.6) representa la restricción de capacidad 

de planta k  por lo que se refiere a la cantidad de demanda que puede manejarse.  La 

restricción (3b.7) delimita el número de plantas abiertas para no exceder la cantidad de 

plantas P .  La (3b.8) es la condición de no negatividad del conjunto de variables de 

decisión ( ijlrX , jklrY ) y la restricción (3b.9) establece la naturaleza binaria sobre los 

otros dos conjuntos de variables de decisión ( jZ , iP ). 

Qu, et al. (1999) también reconocen que las áreas fundamentales de control de 

inventarios y de planeación de transporte necesitan estar estrechamente coordinadas.  

Por ello, desarrollan un sistema que integra decisiones de transporte y de inventario por 

medio de la combinación de una política de revisión periódica modificada y una 

componente del problema del vendedor viajero.  El modelo se construye considerando 

el abasto de múltiples artículos en un ambiente estocástico con decisiones simultáneas 

de inventario y de transporte. 

El contexto de la investigación se establece a partir de un almacén central que 

requiere abastecer de productos a un conjunto de detallistas por medio del 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 coste mínimo total de largo 

plazo por unidad de tiempo. 

El modelo de inventario considera un coste fijo de resurtido que es compartido 

entre todos los artículos incluidos en un abastecimiento determinado, así como un coste 

mínimo que depende del artículo incluido en el pedido.  Se considera que se incurre en 

un coste de almacenamiento de inventario a una tasa constante por unidad de tiempo.  

También, se asume que el coste total por faltantes en el almacén es proporcional al 



Coordinación de inventarios en una cadena de suministro a través de Épocas Comunes de Resurtido bajo demanda dinámica considerando  
diversos modos de transporte y diferentes políticas de descuento en los precios de los productos y en las tarifas de transporte 

174 

número total de unidades no entregadas.  En el problema de transporte se considera un 

coste fijo para cada parada que realice un vehículo, más un coste variable proporcional a 

la distancia de viaje.  La capacidad del vehículo se asume que es ilimitada.  Por otro 

lado, se establece que no se permitirá escasez o retardos en cualquier recolección. 

Por lo anterior, para cada período de surtido j  hasta M , el coste de transporte 

incluye los costes de parada Tppjkγ  (en aquellas plantas visitadas, p ), más los costes de 

operación del viaje )S(cD j .  En promedio, para cada ciclo de longitud MT , el coste de 

transporte es determinado como: 

∑ ∑
= =

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

M

j

P

p
jTppj MTScDktransportedepromedioCoste

1 1

)(γ  (3b.10) 

Por su parte, los costes por ordenar están compuestos por el coste fijo ( K ) por 

lanzar un pedido, y el coste individual por ordenar el producto ( i ), que es incluido en la 

orden ( liK ).  Es decir: 

MOCTKMTkyKordenarpromedioCoste
M

j

N

i
Iiij +=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=∑ ∑

= =

/
1 1

 (3b.11) 

Donde los costes menores por ordenar son determinados por: 

 ∑
=

=
N

i
iIi TmkMOC

1

 (3b.12) 

Siguiendo a Hadley y Whitin (1963), los autores convienen en calcular el coste de 

almacenamiento entre la llegada de dos órdenes sucesivas, en lugar de considerar el 

período de lanzamiento entre dichas órdenes.  Cuando un pedido es lanzado, el almacén 

espera un tiempo de ciclo constante L  para que los artículos lleguen, después del cual el 

nivel de inventario esperado para el artículo i  está dado como: LR ii λ− . 

El siguiente pedido llega LTmi +  tiempo después, y el nivel de inventario 

correspondiente justo antes de la llegada de dicha orden es ( )LTmR iii +− λ .  Por lo 

tanto, el nivel de inventario neto promedio (disponible menos faltantes) del artículo i  
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durante el intervalo, es aproximadamente: ( )2/TmLR iii −− λ .  Para este grado de 

exactitud, el coste de posesión promedio de largo plazo es definido por: 

 ( )[ ]∑ +−= 2/TmLRhH iiii λ  (3b.13) 

Por otro lado, un faltante ocurre después de que una orden es lanzada en el tiempo 

t , si la demanda acumulativa ix  (entre t  y TmLt i++ ) excede iR .  Habrá entonces un 

coste de penalización π  para cada unidad faltante.  Si la demanda tiene una función de 

densidad ( )TmLxf ii +;  sobre el intervalo de longitud TmL i+ , el coste promedio del 

faltante BL  en el largo plazo esta determinado por: 

 ( ) ( ) ( )∑ ∫
=

∞

+−=
N

i R
iiiiiii

i

dxTmLxfRxTmBL
1

,/π  (3b.14) 

Finalmente, los autores asumen que las demandas de los artículos dados son 

independientes e idénticamente distribuidas en la forma de un proceso de movimiento 

de Brownian.  Es decir, cuando fijan las variables de decisión im  y T , la demanda 

sobre cualquier intervalo de tiempo particular de longitud τ  se distribuye normalmente 

con: ( ) TT;xE ii λ=  y ( ) τλ=τ ii ,xVar .  Considerando que BLHMOCG ++= .  

Entonces el objetivo es minimizar el coste total esperado de largo plazo C  en el 

problema a continuación: 

GT/KMT)S(cDkCmin
M

j

P

p
jTppj ++⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+γ=∑ ∑

= =1 1

 (3b.15) 

Sujeto a: 

 )m......,,m,m(deMúltipleComúnMínimoM N21=  (3b.16) 
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⎧= maneraotrade

eexactamentjadividemsíyit 0
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⎩
⎨
⎧ >θ=γ ∑ =

maneraotrade
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i ijPij
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01
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 SS ⊆≠0  (3b.19) 

 im  es entero; 0≥T,Ri y ,Mj,Ni ≤≤≤≤ 11  y  Pp ≤≤0  (3b.20) 
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Para resolver el problema anterior, los autores proponen un método de solución 

por fases del tipo heurístico, minimizando los costes totales promedio de largo plazo.  

Es decir, el algoritmo trabaja utilizando cálculos por separado del inventario y de las 

decisiones de ruteo, para luego coordinarlas apropiadamente.  Puesto que el coste 

mínimo es desconocido, una cota inferior es encontrada para evaluar la efectividad del 

procedimiento heurístico. 

Recientemente, Eskigun, et al. (2005) desarrollaron un modelo de optimización 

para simular la entrega de automóviles desde las plantas ensambladoras a los centros de 

distribución/consolidación.  Particularmente, el enfoque del modelo está dirigido a 

minimizar los costes fijos de las instalaciones y de transporte, considerando el tiempo de 

ciclo, la localización de las instalaciones y la selección del modo de transporte.  En 

términos generales, dicho trabajo puede ubicarse en el contexto del diseño de la red de 

la cadena de suministro desde el punto de vista de la localización de instalaciones. 

El modelo busca contestar las siguientes preguntas: i) ¿Dónde ubicar los centros 

de distribución? ii) ¿Cuál debe ser el tamaño (capacidad) del centro de distribución? iii) 

¿Cómo deben se entregados los vehículos por áreas de demanda, por camiones o por el 

centro de distribución? y iv) ¿Cuál debe ser el volumen en cada centro de distribución? 

La función objetivo del problema está determinada por: la suma de los costes de 

transporte, el coste del tiempo de ciclo y los costes fijos.  Este modelo considera el 

tiempo de espera en las plantas y en los centros de distribución así como el tiempo total 

del ciclo de entrega de las plantas a las zonas de demanda.  Esta consideración, en 

especial, es el principal elemento que distingue a este trabajo con respecto a otros 

relacionados con el diseño de la red. 

Los parámetros considerados en el modelo, son los siguientes: 

ikd  = Demanda total del tipo de vehículos de la planta i  en la zona de demanda k  

ijcpv  = Coste unitario de transportar un vehículo por ferrocarril desde la planta i  al 
centro de distribución j  (VDC) (incluye el coste de operación del VDC por 
vehículo) 

jkcvd  = Coste unitario de transportar un vehículo desde el centro de distribución j  
(VDC) hasta la zona de demanda k  por medio de camión 
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ikcpd  = Coste unitario de transportar un vehículo desde la planta i  a la zona de 
demanda k  de manera directa por medio de camión 

ijtpv  = Tiempo de tránsito desde la planta i  al centro de distribución j  

jktvd  = Tiempo de tránsito desde el centro de distribución j  a la zona de demanda k  

jfv  = Coste fijo por abrir el centro de distribución j  (este coste no depende del 
volumen o capacidad del centro, pero es fijo al establecer uno nuevo) 

jkv = Número máximo de vehículos que pueden ser enviados a través del centro de 
distribución j  durante el año 

h  = Valor del dinero en el tiempo de ciclo ($/día), tasado por la compañía 

Como variables de decisión: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=

maneraotrade
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⎩
⎨
⎧
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maneraotrade
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V j 0

1
 

ijkLTPVD = Tiempo de ciclo de los vehículos transportados desde la planta i  al 

centro de distribución j  a la zona de demanda k  

jkijjkijijk tvdtpvDTVDDTPVLTPVD +++=  (3b.21) 

Donde ijjkij tpv,DTVD,DTPV  y jktvd  son definidas en las funciones de tiempo de 

demoras y en la sección de parámetros, respectivamente. 

jkLTPD  = Tiempo de ciclo de los vehículos transportados directamente desde la planta 

i  a la zona de demanda k  por medio de camión. 

 ikikik tvdDTPDLTPD +=  (3b.22) 
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Donde ikDTPD  y iktvd  son definidas en las funciones de tiempo de demora y en 

la sección de parámetros, respectivamente. 

Las funciones de demora son: 

ijDTPV  = Tiempo promedio de demora de los vehículos enviados desde la planta i  al 

centro de distribución j . 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
>+

= ∑∑
maneraotrade

Xdsi
Xd

c
c

DTPV k ijkik
k ijkik

ij
ij

ij

0

0
2

1

 (3b.23) 

Donde 1
ijc  y 2

ijc  son constantes. 

ijDTPD  = Tiempo de demora de los vehículos transportados directamente desde la 

planta i  hasta la zona de demanda k . 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
>+

=

maneraotrade

ZSi
Z
c

c
DTPD ik

ik

ij
ij

ik

0

0
4

3

 (3b.24) 

Donde 3
ijc  y 4

ijc , son constantes. 

ijDTVD  = Tiempo de demora de los vehículos en el VDC j  los cuales son enviados a 

la zona de demanda k . 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
>+

= ∑∑
maneraotrade

XdSi
Xd

c
c

DTVD ijkik
k ijkik

ij
ij

ij

0

0
6

5

 (3b.25) 

Donde 5
ijc  y 6

ijc , son constantes. 

Por lo tanto, el problema de optimización está constituido por la función objetivo 

y las restricciones siguientes: 

Minimizar ( ) ( )∑ ∑ ⋅+⋅+
ijk ik

ikikikijkikjkij ZdcpdXdcvdcpv  

 + ( ) ( ) ( )∑ ∑ ∑ ⋅+⋅+⋅
ijk ik j

jjikikikijkikijk VfvZdLTPDhXdLTPVDh  (3b.26) 

Sujeto a: kiZX
j

ikijk ,1 ∀=+∑  (3b.27) 
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 ( ) jVkvXd jj
ik

ijkik ∀≤∑  (3b.28) 

 { } k,j,i,V,Z,X jikijk ∀∈ 10  (3b.29) 

El primer término en la función objetivo representa el coste total de transporte 

desde las plantas a los centros de distribución a la zona de demanda.  El segundo de los 

términos son los costes asociados al transporte con envíos directos desde las plantas a 

las zonas de demanda.  Las siguientes dos sumatorias se refieren a los costes de tiempo 

de ciclo de los embarque desde el centro de distribución y envíos directos, 

respectivamente.  La última suma representa los costes fijos por abrir un centro de 

distribución.  La condición (3b.27) garantiza que la demanda en la zona k  es servida a 

través de un centro de distribución o por envíos directos, pero no ambos.  La condición 

(3b.28) asegura que el número de vehículos entregados a través del centro de 

distribución dentro de un período de planeación no excede el límite 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 

programación lineal entero.  Definen: 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ >

= ∑
maneraotrade

XSi
A k ijk

ij
0

01
 (3b.30) 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ >

= ∑
maneraotrade

XSi
B k ijk

jk
0

01
 (3b.31) 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ >

= ∑
maneraotrade

ZSi
E k ik

ik
0

01
 (3b.32) 

Estas nuevas variables representan los arcos que van desde las plantas ( ijA ) a los 

centros de distribución.  De éstos a las zonas de demanda ( jkB ) y de las plantas 

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

para asegurar que las relaciones antes definidas se mantengan.  Dichas restricciones son 

definidas como a continuación se presentan: 
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k,j,iAX ijijk ∀≤  (3b.33) 

k,j,iBX jkijk ∀≤  (3b.34) 

k,iEZ ikik ∀≤  (3b.35) 

Juntas, estas restricciones garantizan que las variables toman el valor de uno 

cuando existe al menos un vehículo entregado entre dos localizaciones dadas.  De otra 

manera se vuelve cero. 

Cuando el tiempo de ciclo y el tiempo de demora son escritas en términos de las 

nuevas variables definidas y substituidas en la función objetivo, la formulación anterior 

puede reducirse y ser redefinida como un modelo de programación lineal entero con la 

ayuda de variables binarias y la redefinición de las funciones del tiempo de demora. 

Proposición 1. 

( )∑ =⋅
ijk

ijkikijk XdLTPVDh ( ) ( ) ( )∑ ∑ ∑−++++
ijk ij jk

jkjkijijijkikjkijikij BchAchXdtvdtpvcch 6251

   (3b.36) 

Proposición 2. 

( ) ( ) ( )∑ ∑ ∑++=⋅
ijk ijk ij

ikikikikikikikikik EchZdtpdchXdLTPDh 43  (3b.37) 

Con estas dos proposiciones, el modelo es establecido como un modelo de 

programación lineal entero.  Después de presentar el modelo, dichos autores desarrollan 

un conjunto adicional de parámetros para hacer más fácil la lectura del mismo.  Sea: 

r
ijkδ  = Coste lineal de entregar un vehículo desde la planta i  a la zona de demanda k  

a través del centro de distribución ( )jkijikijjkij tvdtpvcchcvdcpvj +++++= 51  

t
ikδ  = Coste lineal de entregar un vehículo desde la planta i  a la zona de demanda k  

directamente por camión = ( )ikikik tpdchcpd ++ 3  

r
ijγ  = Coste fijo por operar una ruta entre la planta i  y el centro de distribución 

( )3
ikchj =  
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v
jkγ  = Coste fijo por abrir una ruta entre un centro de distribución j  y la zona de 

demanda ( )6
jkchk =  

t
ikγ  = Coste fijo por abrir un arco entre la planta i  y la zona de demanda ( )4

ikchk =  

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

Minimizar ( )∑∑ ∑ ∑∑∑ ⋅−++++
j

jjik
t
ikjk

v
jkij

r
ijikik

t
ikikik

r
ijk VfvEBAZdXd γγγδδ

  (3b.38) 

Sujeto a: { } k,j,i,E,B,A ikjkij ∀∈ 10       (3b.39) 

 y las restricciones 3b.27 a la 3b.35 

El modelo es un programa lineal entero donde todas las variables son binarias.  

Cuando son relajadas las restricciones 3b.33 a la 3b.35, el modelo se convierte en un 

problema de localización de una instalación con capacidad definida.  Cuando la 

restricción 4b.28 no es considerada, el problema se convierte en problema de flujo en 

red.  Cuando las restricciones 3b.28 y de la 3b.33 a la 3b.35 son relajadas, se convierte 

un modelo estándar de asignación. 

Los autores reconocen que el modelo no es práctico cuando aumenta la cantidad 

de plantas, centros de distribución o zonas de demanda.  Y que se torna complicado 

obtener soluciones exactas en un tiempo razonable de cómputo.  Por lo tanto, 

desarrollaron un algoritmo con base lagrangeana para obtener soluciones cercanas al 

óptimo. 

De acuerdo con Eskigun, et al. (2005), los resultados del algoritmo indicaron que 

el tiempo de ciclo gana importancia.  Señalan que, con el uso de camiones, el tiempo de 

ciclo, de enviar vehículos 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 distribución.  Con el 

uso de camiones resultó mayor el coste de transporte en comparación con el ferrocarril.  

Adicionalmente, cuando el volumen de vehículos entregados directamente por camiones 

crece, el número de centros de distribución abiertos bajan significativamente y el efecto 
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en los indicadores de capacidad de la cadena de suministro son menores.  Aún cuando 

no se menciona, los resultados obtenidos en este trabajo, muestran claramente la 

relación entre el nivel de inventario y el coste de transporte.  Por ejemplo, más centros 

de distribución, menores costes de transporte pero un mayor nivel de inventarios y 

viceversa. 

3.5.3 Características principales de los modelos de coordinación de inventarios 
considerando las variables fundamentales del transporte 

En el cuadro 3.2 se muestra el resumen de las características más relevantes de los 

modelos de coordinación de inventarios que consideran las variables fundamentales del 

transporte.  

En dicho cuadro se aprecia que los documentos reportados, tratan la demanda 

como un elemento estocástico o determinista.  En la mayoría de los casos, los modelos 

son desarrollados para el abasto de un producto.  En este sentido, se observan dos casos 

que analizan para más de un producto la estrategia de coordinación directa de 

inventarios (van Eijs, 1994 y Reyes-Gaytán, 2002); otros dos, con un enfoque de diseño 

red y con coordinación implícita de inventarios, atienden también un problema multi-

producto (Jayaraman, 1998 y Qu, et al, 1999). 

Por lo que respecta a la estructura de la cadena de suministro analizada, se 

encontró que la estructura básica (cliente-proveedor) es el punto de referencia para la 

mayoría de los investigadores que estudian el tema de la coordinación de inventarios 

considerando al transporte.  Es de sumo interés observar que algunos autores incluyen al 

transportista como un miembro más 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 sus análisis reconocen fehacientemente el efecto 

que produce la coordinación del abasto entre cliente y proveedor, en los beneficios 

directos para el transportista. 

Por lo que respecta al horizonte de planeación, la mayor parte de los modelos se 

enfocan a atender el control de inventarios sin algún tipo de restricción en el tiempo, es 

decir, son utilizados de manera infinita en cada período.  Por su parte, solo algunos 

modelos consideran la planeación finita para llevar sus análisis a una situación más 

dinámica, es decir, plantean un número N de períodos fijos para llevar a cabo el análisis 
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del comportamiento de los inventarios en el tiempo, con énfasis en la toma de 

decisiones estratégicas.  Al igual que los modelos de coordinación de inventarios 

destallados en la sección 3.4 (basado en Jiménez, 2005), una parte importante de los 

modelos revisados consideran el valor del precio de los productos o mercancías, como 

un parámetro (una constante); para otras, este factor es un mecanismos utilizado para 

promover la coordinación, y como tal, es considerado como una variable a determinar, 

ya sea para el caso de aplicar una política de descuentos por volumen o para inducir a 

aceptar ciertas condiciones operativas de abastecimiento. 

Cuadro 3.2 
Características principales de los modelos de coordinación de inventarios considerando las 

variables fundamentales del transporte 
Año Demanda Producto Eslabones Horizonte de 

planeación
Precio del 
producto Modos Variable de transporte 

clave 
Control del 

canal

1 Constable y 
Whybark 1978 Aleatoria Un producto Un cliente                 

Un proveedor Infinito Constante Unimodal Tiempo de transporte Proveedor

2 Van Eijs 1994 Aleatoria Multi-producto Un cliente                 
Un proveedor Infinito Constante Unimodal

Tiempo de ciclo, 
esquema de 
consolidación

Proveedor

3 Jayaraman 1998 Determinista Multi-producto Varios proveedores    
Varios  clientes Infinito Constante Unimodal Coste de transporte, 

tiempo de entrega Proveedor

4 Qu, et al. 1999 Aleatoria Multi-producto Un proveedor         
Varios  clientes Infinito Constante Unimodal Coste de transporte Proveedor

5 Hoque y Goyal 2000 Determinista Un prodcuto Un cliente                 
Un proveedor Infinito Constante Unimodal Capacidad de transporte Proveedor

7 Lei, et al. 2003 Determinista Un prodcuto
Un proveedor          
Un transportista         
Un cliente

Infinito Variable Unimodal Tarifa y coste unitario 
de transporte Ninguno

8 Toptal 2003 Determinista Un producto
Un proveedor          
Un Fabricante       
Un cliente

Finito Constante Unimodal Costes de abasto 
(entrada) y entrega Proveedor

9 Reyes y Gaytán 2003 Determinista y 
variable Multi-producto Un proveedor          

Un cliente Finito Variable Dos modos Coste de transporte, 
tiempo de entrega Cliente

10 Choi, et al. 2004 Determinista Un prodcuto
Un proveedor          
Un transportista         
Un cliente

Infinito Variable Unimodal
Tarifa, coste unitario de 
transporte y nivel de 
ingresos

Ninguno

11 Zhao, et al. 2004 Determinista Un prodcuto Un proveedor          
Un cliente Infinito Constante Unimodal

Capacidad de 
transporte, tiempo de 
ciclo, costes fijos y 
variables

Proveedor

6 Sethi, et al. 2005 Aleatoria Un producto Un proveedor          
Uncliente Finito Constante Tres modos Nivel de servicio, 

tiempo de entrega Proveedor

12 Eskigun, et al . 2005 Determinista Un producto Varios proveedores    
Varios  clientes Infinito Constante Unimodal

Tiempo de ciclo, 
selección del modo de 
transporte

Proveedor

13 Abad, PL y 
Aggarwal, V. 2005 Determinista Un producto Un proveedor          

Un cliente Infinito Constante Unimodal Capacidad y  tarifa de 
transporte Proveedor

Autor

 

Por lo que se refiere al transporte, en términos generales los modelos que incluyen 

sus variables fundamentales no distingue más de un modo de transporte.  Es decir, 

atienden el problema unimodal.  Solamente dos artículos (Sethi, et al, 2005 y Reyes-

Gaytán, 2003) involucran más de un modo de transporte.  Considerando el artículo de 

Sethi, et al. (2005), y a manera de conclusión, se puede establecer que la idea de tener 

en cuenta al transporte como un elemento vital para el control de los sistemas de 

inventario no es reciente; sin embargo, en la actualidad muy pocos son los estudios en el 

contexto de la coordinación de inventarios que esto se llevan a cabo, y mucho menos, ue 
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consideren esquemas multimodales o la combinación de los diferentes modos de 

transporte para el envío de los productos.  Lo anterior, puede deberse a la complejidad 

que implica el modelado de la combinación de las distintas posibilidad de transporte 

para más de dos modos. 

En este mismo sentido, las variables fundamentales del transporte que más se han 

considerado en los modelos de coordinación de inventarios, son: el coste de transporte, 

tiempo de ciclo para la entrega de los productos, capacidad de trasporte, tiempo en 

tránsito, velocidad de entrega (nivel de servicio) y con menor frecuencia, la elección del 

modo de transporte. 

Finalmente, como ya fue mencionado, los investigadores que tratan este 

importante tema de la coordinación de inventarios, en los que involucran las variables 

fundamentales del transporte, son muy escasos y llevan a cabo los estudios en diversos 

contextos de análisis, algunos, vertidos en estrategias de coordinación planteadas a 

partir de algún tipo de visión (proveedor, cliente o ambos).  En general, puede 

establecerse que los estudios realizados para el control y gestión de inventarios que 

incluyen las variables fundamentales del transporte, no parece seguir un patrón 

específico; en cambio, puede observarse que han surgido líneas de investigación que 

pueden ser ampliamente extendidas. 

3.6 Conclusiones 

En esta última sección se presentan algunos comentarios concluyentes de la 

literatura revisada, pero sobre todo, plantea algunas reflexiones sobre la temática de la 

gestión de inventarios y su relación con el transporte. 

3.6.1 Sobre los modelos de coordinación de inventarios 

Durante décadas, el tema del control y gestión de inventarios ha sido una de las 

materias de mayor interés para practicantes e investigadores, y sin lugar a dudas, hoy en 

día sigue siendo un tópico de gran trascendencia.  Por mucho tiempo, la importancia 

principal de los inventarios se sustentó en la tesis de disponer de los insumos necesarios 

para mantener en operación las líneas de producción, o para responder, con grandes 

volúmenes de inventario, a las grandes variaciones de los requerimientos de los clientes.  
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De acuerdo con el nuevo orden mundial, la gestión de inventarios ha dejado de ser una 

actividad funcional para convertirse en un elemento estratégico de competitividad. 

Las condiciones actuales de competitividad han obligado a las empresas ha buscar 

nuevos modelos de gestión que les permitan ser más eficientes en sus diversas áreas, en 

particular, dentro de sus sistemas de abasto y administración de inventarios.  En tal 

virtud, y de acuerdo con la documentación revisada para la conformación de este 

capítulo, se pudo detectar que los sistemas de inventarios subyacen en diversos 

contextos de coordinación operados con modernas estrategias de gestión. 

Lo anterior, parece ser un hecho ampliamente reconocido.  Gran cantidad de 

investigadores han desarrollado una infinidad de modelos matemáticos de gestión de 

inventarios bajo muy diversos escenarios de análisis.  En términos generales, los 

primeros modelos buscaron mejorar la administración de inventarios con gran encono 

para establecer la política más apropiada, y sobre todo, lograr la reducción individual de 

los costes logísticos.  Modelos más recientes buscan los mismos objetivos, pero de 

manera colectiva o conjunta, es decir, buscan que los beneficios entre los socios 

comerciales se den al mismo nivel y tiempo en el contexto moderno de la cadena de 

suministro.  En esta situación, se encuentran los modelos más recientes que tratan la 

coordinación de inventarios entre clientes y proveedores, diseñados para determinar el 

tamaño de lote económico conjunto y la política de pedido/entrega. 

Los modelos de coordinación de inventarios están siendo ampliamente estudiados 

bajo diversos entornos de gestión.  Por ejemplo, desde el modelo más simple de un 

proveedor y un cliente, hasta múltiples proveedores con múltiples clientes.  

Evidentemente, cada uno de estos tipos de modelos obedece a condiciones específicas 

del entorno de las empresas o cadenas de suministro específicas.  Establecer que alguno 

de ellos es el más apropiado para cualquier caso, se estaría hablando de una falacia, 

pues se debe reconocer que no existen problemas de inventario iguales.  Por supuesto, 

de ninguna manera ello significa que dichos modelos no puedan ser adaptados o 

extendidos a problemas similares dada su naturaleza genérica. 

Algunos de los comentarios más relevantes que pueden establecerse, en torno a la 

revisión bibliográfica reportada en este capítulo, son mencionados a continuación: 
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a. En términos generales, se pudo comprobar que la mayor parte de los modelos 

desarrollados están orientados a dar solución a problemas con demanda 

determinista y constante.  Pocos son los estudios que analizan la demanda en un 

escenario dinámico (variable en el tiempo).  Además, la mayoría de los autores 

modelan el abastecimiento considerando un producto. 

b. Por las características de cada modelo o situación analizada en los distintos 

escenarios, puede corroborarse que existe una enorme posibilidad de combinar los 

factores más relevantes de los modelos indagados.  Ello significa que aún existe 

una variabilidad de problemas que pueden ser estudiados. 

c. Llama la atención que la mayor parte de las estrategias identificadas involucran el 

precio de los productos; de hecho, algunos autores establecen que es un 

mecanismo necesario para lograr la coordinación.  Sin embargo, ello no implica 

descartar otros mecanismos que también pueden ser ayudas importantes en la 

conformación de un esquema más completo de coordinación. 

d. Sobre las técnicas de solución empleadas, algunos autores diseñan programas 

especiales de computo para hacer simulaciones con los modelos construidos para 

dar solución a su problemática específica, en particular, para aquellos modelos con 

un horizonte de planeación infinita; otros, emplean técnicas de optimización.  En 

este contexto, los problemas que modelan son clasificados como NP-hard, por lo 

que proponen algoritmos heurísticos como una alternativa de solución. 

e. Todos los documentos revisados demuestran que la coordinación de inventarios es 

preferible a la gestión individual.  Sin embargo, en términos generales se deduce 

que en el corto plazo los beneficios siempre son mucho más altos para el cliente 

que para el proveedor.  En largo plazo, los proveedores logran alcanzar mayores 

beneficios.  Algunos autores plantean que su modelo encuentra una solución con 

beneficios equilibrados, pero sólo bajo ciertas condiciones de estudio, por 

ejemplo, el número de clientes que se abastece. 

f. La estrategia “Épocas Comunes de Resurtido” es una buena alternativa de 

adaptación para el abasto de productos bajo programación.  La posibilidad de 

formular un modelo que permita construir un programa de abastecimiento 

representa una salida práctica. 
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3.6.2. Sobre los modelos de inventarios y las variables fundamentales del 
transporte 

El estudio conjunto de las actividades más influyentes en los costes logísticos, es 

una actividad de vital importancia.  Al respecto, la consideración explicita del proceso 

de transporte en la gestión de inventarios, es sin duda, un aspecto que permite distinguir 

con mayor claridad el impacto en los costes de la gestión logística.  Paulatinamente, el 

interés por el estudio conjunto de estas dos actividades logísticas ha venido creciendo 

bajo diferentes perspectivas de análisis.  Sin embargo, a partir de la revisión realizada a 

la literatura, puede afirmarse que aún son pocos los autores que estudian este tema con 

un enfoque orientado a la coordinación de inventarios considerando las variables 

fundamentales del transporte.   

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.  Diseñan políticas de inventario, por ejemplo, considerando la capacidad de 

respuesta de su contraparte comercial, sin tener en cuenta el impacto de la operación del 

transporte, creando un clima de incertidumbre que, de manera inmediata, se ve reflejada 

en altos costes logísticos para ambas partes.  Por lo anterior, puede establecerse que 

mientras no exista algún tipo de coordinación, los costes logísticos seguirán siendo un 

gran problema para las empresas desintegradas. 

En definitiva, puede establecerse que la interacción entre los inventarios y el 

transporte subyace en la determinación de la política de inventario que una empresa 

debe asumir, en torno al tamaño del pedido y el período de suministro, en función de las 

características del modo de transporte que se emplee.  Así, las diferentes alternativas 

para transportar mercancía, conforman un conjunto de opciones con características 

exclusivas y con atributos especiales que subscriben distintos niveles de servicio.  Por 

tanto, el tamaño del embarque en cada modo de transporte se específica como una 

función de sus atributos.  Desde el punto de vista operativo, en consecuencia, se observa 

la existencia de una relación recíproca entre estos dos elementos del sistema de 

inventario. 

Para tratar de ser más precisos, a continuación se presenta una serie de 

comentarios concluyentes en torno a la influencia del transporte en la gestión de 

inventarios: 
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a. El transporte es un elemento de la cadena de suministro que merece más atención 

en el sistema de inventarios, tanto en la práctica como en la investigación 

científica. 

b. El impacto del transporte en el sistema de gestión de inventario se ve reflejado en 

diversos escenarios de análisis, por ejemplo, en el diseño de la cadena de 

suministro, en la definición del tamaño del pedido, en la determinación de los 

períodos de abasto (lead times), en el coste total de gestión logística, etc. 

c. El precio de los productos se ve afectado por el nivel de servicio que presenta el 

transporte, y por lo tanto, impacta en los costes por almacenar y de inventarios en 

tránsito. 

d. La combinación modal de transporte es una alternativa de administración de los 

flujos de carga.  Bien articulado, permite la reducción de los costes en el 

suministro de los productos. 

e. Bajo una adecuada gestión de los servicios de consolidación, el transporte es un 

factor fundamental para el logro de las economías de escala. 

f. El transporte aumenta la eficiencia interna de las empresas y permite la 

integración de los procesos de negocio (integración horizontal).  En este sentido, 

el transporte no es independiente y autónomo frente a otras actividades del 

proceso de abasto, producción y distribución.  En tal virtud, las empresas deben 

demandar una mayor coordinación con el transporte y sus actividades relacionadas 

con éste. 

En concordancia con Sethi, et al. (2005), los planteamientos vertidos en los 

documentos revisados, permiten observar que los modelos de gestión multimodal no 

son muy socorridos.  En general, los análisis se llevan a cabo a nivel unimodal y sólo 

para el caso de entregas.  Toptal (2003) formula un modelo considerando el transporte 

de abasto y de distribución.  En general, los datos de transporte utilizados en los 

modelos son parametrizados, es decir, ningún elemento del transporte es planteado 

como una variable de decisión. 

La literatura revisada también permite observar diversas formas de abordar el 

tema del impacto del transporte en la gestión de inventarios.  En general, la gran 

mayoría de los autores evalúan el coste como el principal factor de impacto, y muy 
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pocos el tiempo de viaje de las mercancías, o en su defecto, la capacidad de transporte.  

En realidad, un análisis de otro tipo, por ejemplo, considerando variables cualitativas 

como la confiabilidad o nivel de servicio del transporte, prácticamente no es realizado; 

ello puede deberse a las dificultades que presenta su modelado. 

A partir de los resultados obtenidos en los estudios dedicados estrechamente con 

la coordinación de inventarios, que consideran las variables fundamentales del 

transporte, pueden corroborarse las ventajas en coste y beneficios alcanzados por el uso 

de estrategias de coordinación, no sólo para el cliente y el proveedor, sino también para 

el transportista.  Por tal motivo, se justifica la idea de considerar en todo esquema de 

gestión al factor transporte como un elemento más en los sistemas de evaluación de 

estrategias de suministro.  No considerarlo, implicaría seguir juzgándolo como una 

actividad funcional y no como una estrategia evolutiva que propicia ventajas 

competitivas. 

El tratamiento formulado para la gestión de inventarios, considerando las 

variables fundamentales del transporte, contribuyen notablemente al conocimiento más 

detallado de la interacción entre estas dos actividades logísticas.  Reconstruye esquemas 

tradicionales de la teoría de inventarios y tiene un gran impacto en los modelos de 

servicio al cliente. 

Basado en los nuevos esquemas de coordinación de inventarios, a partir de la 

consideración explicita del transporte, las prácticas logísticas y las políticas de gestión 

deben cambiar hacia la búsqueda de una mayor integración de los procesos de negocio, 

formalizar esquemas de contratación de largo plazo, establecer alianzas estrategias, 

entre otros aspectos. 
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Capítulo 4 

El sector de la automoción y su gestión  
en el suministro de las autopartes 

4.1  Introducción 

A nivel internacional, el sector industrial en general, y en particular el sector de la 

automoción y de las autopartes, desde los años setenta ha experimentado un proceso de 

evolución profundo y acelerado, el cual ha impacto de manera importante en la 

economía mundial, y en especial, en los países en vías de desarrollo.  Entre las 

principales características observadas a escala mundial, se destaca la mayor 

globalización de las actividades económicas sobre la expansión del flujo de comercio 

internacional, la apertura de los mercados financieros y una mayor transferencia de 

tecnología, paralelamente a una fuerte tendencia creciente hacia la 

“transnacionalización” de los agentes económicos (Maceira, 2003). 

Las grandes compañías ensambladoras como Daimler Chrysler, Ford, General 

Motors, Volkswagen [y otros], conocidos también como Fabricantes de Equipo Original 

(Original Equipment Manufacturer, OEM`s, por sus siglas en inglés) han planteado sus 

estrategias de suministro para lograr el menor coste de producción a nivel global.   

Desde la perspectiva de la producción global, este conjunto de empresas ha traído 

consigo nuevos modelos de articulación logística de la producción, los cuales han 

permitido controlar el grado de dependencia e independencia en un contexto de 

integración horizontal con cada miembro del sistema de producción altamente 

fragmentado.  En palabras de Bianchi y Lee (1999), “…se observa que como resultado 

de la fragmentación de la producción, se origina automáticamente un proceso intenso de 

“tercerización” (outsourcing) de la producción, intensificando la conformación de redes 

empresariales integradas por medio de cadenas logísticas de suministro”.  

En el sector de la automoción en particular, los nuevos esquemas de articulación 

logística exigen que todos los eslabones de la cadena operen sobre la base de un sistema 

homogéneo de producción, sujetándose a especificaciones uniformes y utilizando 

partes, piezas e insumos intermedios adquiridos en cualquier lugar del mundo.   En este 
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sentido, la disponibilidad de los componentes automotrices en el sitio de ensamble, la 

gestión del suministro y el control de los inventarios, adquiere importancia primordial. 

Por lo anterior, este capítulo tiene como objetivo principal, presentar las 

tendencias mundiales del sector de la automoción para efecto de conocer el medio 

ambiente operativo de la gestión y administración logística del suministro de las 

autopartes.  La idea final es establecer el ámbito de aplicación de los modelos 

desarrollados para la coordinación de inventarios que se proponen en el capítulo 5.  

Cabe señalar que la descripción general del sector de la automoción, se lleva a cabo con 

énfasis en el contexto empresarial mexicano. 

En términos generales, este capítulo está organizado por seis apartados 

principales.  El primero, induce la idea general que se persigue; el segundo, analiza las 

tendencias mundiales del sector de la automoción, su dinámica, los factores de la 

demanda y las estrategia de gestión empleadas por los ensambladores de automóviles; el 

tercero, presenta la estructura y funciones de los miembros de la cadena de suministro, 

se destacan los modelos de aprovisionamiento empleados por los proveedores; el cuarto, 

especifica la gestión operativa de la cadena de suministro del sector de la automoción, 

en donde se definen las relaciones espaciales y las prácticas actuales de 

aprovisionamiento de componentes automotrices; por su parte, en el apartado cinco, se 

describen las características macroeconómicas de la industria terminal y del sector de 

las autopartes en México, que incluye un análisis de la operatividad del sector 

automoción de este país; al final, se presentan las conclusiones de este capítulo. 

4.2  Tendencias recientes del sector de la automoción 

El sector de la automoción se ha convertido en una de las industrias más 

dinámicas en la era moderna, y su importancia fundamental, sin lugar a dudas, reside en 

el efecto social y económico que provoca.  Por este motivo, resulta de interés conocer el 

estado actual y las tendencias recientes de esta industria. 

4.2.1  Dinámica de los mercados internacionales 

Durante los últimos diez años, el sector de la automoción ha sufrido una profunda 

transformación que ha llevado a las grandes compañías ensambladoras, a aportar 

directamente cada vez menor proporción de valor añadido al proceso de fabricación de 
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vehículos automotor.  Así, según el diario alemán Handelsbaltt, mientras en 1995 

contribuían en un 40%, en la actualidad lo hacen con el 25% (Sachon y Albiñana, 

2004). 

Dicha transformación ha introducido al sector de la automoción en una dinámica 

de muy alta competitividad, afectado por diversos factores.  Por ejemplo, Veloso y 

Kumar (2002) señalan que uno de los principales factores competitivos es el patrón que 

presenta la demanda para los nuevos automóviles.  Establecen que en algunas regiones 

de la triada (Oeste de Europa, Japón y los Estados Unidos), desde hace más de una 

década, los ensambladores de automóviles han estado enfrentando un mercado maduro, 

con una demanda estancada, con la proliferación y diversificación de productos, y con 

el precio muy restringido debido a la competencia. 

De acuerdo con los datos estadísticos del Bureau of Transportation Statistics, 

desde 1995 hasta el año 2005, la demanda de coches nuevos ha estado creciendo en 

promedio menos de 1.0% anual; Veloso y Kumar (2002) pronostican que esta tendencia 

es posible que continué.  Al mismo tiempo, afirman que esta posición, es 

particularmente sensible en los mercados de los Estados Unidos, donde el número de 

nuevos automóviles vendidos virtualmente se ha visto reducido (véase figura 4.1). 
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Notas: (1)  Las cifras de ventas que superan la producción, se debe a los inventarios de 

años anteriores. (2) La producción del año 2005 y las ventas de los años 2002, 
2003, 2004 y 2005, son cifras estimadas de acuerdo a la tasa de crecimiento media 
anual. 

Figura 4.1 
Producción de automóviles y ventas en los Estados Unidos 

 
Fuente: elaboración propia con cifras del Bureau of Transportation Statistics. Table 1-15: 

Annual U.S Motor Vehicle Production and Factory (Wholesale) Sales. 
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En términos generales, la evolución que presenta el mercado de los Estados 

Unidos se debe en parte a la altísima competitividad que enfrentan los ensambladores de 

automóviles norteamericanos.  Veloso y Kumar (2002), señalan que durante las pasadas 

dos décadas, éstos han perdido más del 20% del mercado doméstico ante las compañías 

japonesas y coreanas.  Argumentan que en Europa se ha experimentado una tendencia 

similar, aunque en menor medida debido a las estrictas regulaciones sobre la 

participación de los ensambladores japoneses en la región. 

Lo anterior, también se ha visto reflejado en la participación mundial de la 

producción.  Según datos del Bureau of Transportation Statistics, en 1961 los Estados 

Unidos producían el 48% de vehículos a nivel mundial, cuatro décadas más tarde 

(2004), su participación se ha reducido hasta un 10%.  Japón, por su parte, aumentó su 

participación del 2% al 20% en ese mismo período (véase cuadro 4.1).  Países como 

España, Brasil, Corea del Sur y China, durante este período parece haber captado las 

pérdidas mostradas por los Estados Unidos, logrando tasas de participación cada vez 

más grandes.  En dicho cuadro, puede observarse que la reestructuración del mercado 

permite distinguir países ganadores y perdedores.   

Cuadro 4.1 
Participación porcentual en la producción mundial de  

automóviles en los países seleccionados 
1961 1971 1981 1991 2001 2004 País Países perdedores 

Estados Unidos 48.5% 32.5% 22.8% 15.4% 12.2% 9.9% 
Reino Unido 8.8% 6.6% 3.5% 3.5% 3.7% 3.8% 
Italia 6.1% 6.4% 4.6% 4.6% 3.2% 1.9% 
Alemania 15.8% 14.5% 13.7% 13.3% 13.2% 12.1% 
Francia 8.7% 10.2% 9.5% 9.0% 7.9% 6.8% 
México Ne 0.6% 1.3% 2.0% 2.5% 1.8% 

       
País Países ganadores 
Japón 2.2% 14.1% 25.4% 27.6% 20.2% 20.4v 
China Ne Ne Ne 0.2% 1.8% 5.4% 
España 0.5% 1.7% 3.1% 5.5% 5.5% 5.6% 
Brasil 0.9% 1.3% 1.5% 2.0% 3.7% 4.1% 
Corea del Sur Ne Ne 0.3% 3.3% 6.4% 4.8% 
India 0.2% 0.2% 0.2% 0.5% 1.4% 2.2v 

       
Total mundial(1) 11,391 26,453 27,407 35,287 40,144 42,832 

Nota: (1) Total mundial en miles de unidades.   Ne = No existe. 
Fuente: elaboración propia con datos del Bureau of Transportation Statistics. Table 1-

15: Annual U.S Motor Vehicle Production and Factory (Wholesale) Sales. 

De manera particular, el caso de México puede considerarse como un país 

perdedor debido a que su planta productiva no ha sabido aprovechar las ventajas 

comparativas, y ha perdido terreno ante las ventajas competitivas que han desarrollado 

otros países.  Compárese contra España, Brasil y por supuesto, China.  Además, su 
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participación porcentual en la producción mundial se podría considerar muy baja, 

teniendo en cuenta el tamaño de su economía y el mercado. 

Por el lado de las ventas, el cuadro 4.2 permite observar que el crecimiento más 

importante ahora se presenta en las regiones en desarrollo como Sudamérica, Asia y el 

Este de Europa quiénes lideran esta tendencia.  Dicho cuadro muestra también cómo la 

demanda de vehículos en los países de la triada se encuentra estancada y cómo se ha 

presentado un repunte en los mercados emergentes. 

Cuadro 4.2 
Ventas mundiales de automóviles por región (miles de unidades) 

Región 1997 1999 2001 2003 /ef 
TCMA 
(1997-
2000) 

Triada 37,369.0 40,531.5 40,467.8 39,106.0 0.8% 
Estados Unidos 15,498.0 17,415.0 17,472.0 16,967.0 1.5% 
Oeste de Europa 15,146.0 17,255.0 17,089.0 16,332.0 1.3% 
Japón 6,725.0 5,861.5 5,906.8 5,807.0 -2.4% 
      
NAFTA 17,425.0 19,663.0 20,016.0 19,592.0 2.0% 
Estados Unidos 15,498.0 17,415.0 17,472.0 16,967.0 1.5% 
Canadá 1,423.0 1,540.0 1,598.0 1,625.0 2.2% 
México 503.0 708.0 946.0 999.0 12.1% 
      
Sudamérica 2,353.0 1,671.0 1,912.0 1,608.0 -6.1% 
Asia-Pacífico 6,484.0 6,053.0 7,156.0 9,645.0 6.8% 
Este de Europa 2,057.0 2,464.0 2,206.0 2,245.0 1.5% 
Otros países 367.0 295.0 367.0 365.0 -0.1% 
Países emergentes(1) 13,187.0 12,731.0 14,185.0 16,487.0 3.8% 
Total mundial 50,556.0 53,262.5 54,652.8 55,593.0 1.6% 

Nota: (1) Incluye automóviles vendidos en México y Canadá. 
/ef = estimado por la fuente. 
Fuente: elaboración propia con datos de “Auto Report, 2004” (IMF, 2004). 

A partir del informe “Auto Report 2004” de la International Metalworkers’ 

Federation, se ha podido observar que las ventas de automóviles fuera de la triada han 

superado los 16  millones de vehículos en el 2003, representando alrededor del 26% del 

total de las nuevas ventas a nivel mundial, a una tasa de crecimiento media anual de 

3.8%.  Antes, Veloso y Kumar (2002) ya habían estimado que para el 2010, dicha 

participación puede ascender hasta el 40%.  Por ejemplo, en 1980 el promedio anual de 

ventas de automóviles en los Estados Unidos fue de 20 millones de unidades, 

reduciendo su número a un poco más de 15 millones de vehículos en 1997.  El patrón 

que sigue estas cifras, muestra un contraste muy importante de los Estados Unidos con 

respecto a la región Asia-Pacifico que presenta una tasa de crecimiento media anual de 

alrededor del 7%. 
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Para la región del NAFTA, las ventas para México y Canadá han mostrado una 

tasa creciente entre 1997 y 2002, contrayéndose en el 2003, debido principalmente a la 

recesión económica de los Estados Unidos entre 2001 y 2003, cuyas cifras han 

mostrando tasas negativas en ese período, logrando en promedio apenas el 1.6%, a pesar 

del repunte que tuvo en 1999.  El cuado 4.3 muestra otras regiones que han presentado 

tasas de crecimiento muy importantes, que incluso superan con bastante holgura la 

región del NAFTA. 

Para el caso de México, se observa que en pocos años ha duplicado las ventas de 

automóviles nuevos; en 1997 apenas se comercializaban alrededor de 503 mil autos por 

año; para el 2002 esta cifra ascendió a más de un millón de vehículos.  Ciertamente, la 

flexibilidad de los programas de financiamiento recientemente impulsados, y aún con la 

débil estabilidad económica mexicana, puede estimarse que el consumo de los últimos 

años podría sostenerse. 

Cuadro 4.3 
Participación mundial de las ventas anuales de automóviles 

 para los países seleccionados 
Año 1998 1999 2000 2001 2002 2003 

/ef Promedio 

Asia Pacífico   
Japón 2.3% -14.8% 2.2% -1.4% -1.9% 0.3% -2.3% 
China 1.5% 15.8% 14.0% 16.0% 34.1% 35.2% 19.3% 
India -8.0% 27.1% 2.1% -3.6% 3.2% 13.5% 5.6% 
Tailandia -60.3% 51.5% 20.1% 13.3% 39.0% 10.3% 10.2% 
Australia 11.5% -2.6% 0.0% -1.9% 6.8% 10.5% 4.0% 

Oeste de Europa   
Alemania 6.2% 2.5% -10.5% -1.5% -3.2% -0.6% -1.2% 
Francia 13.2% 10.2% 1.1% 5.4% -5.3% -6.3% 3.0% 
España 16.8% 22.5% -2.4% 2.3% -6.5% 4.8% 6.1% 
Inglaterra 4.0% -2.2% 1.4% 10.0% 4.1% 2.1% 3.2% 

NAFTA   
Estados Unidos 3.0% 9.1% 2.3% -1.9% -1.9% -1.0% 1.6% 
Canadá 0.4% 7.8% 3.0% 0.8% 8.4% -6.2% 2.3% 
México 32.6% 6.1% 27.7% 4.6% 6.3% -0.7% 12.6% 

Este de Europa   
Polonia -3.4% 35.0% -25.3% -31.4% -5.7% 16.8% -3.0% 
Eslovenia 24.7% -17.4% -28.6% 8.5% 22.4% 15.9% 3.7% 
Hungría 41.1% 13.9% 1.6% -2.2% 15.2% 11.6% 13.4% 

Sudamérica   
Brasil -8.8% -17.9% 19.1% 8.2% -6.8% -0.8% -1.4% 
Argentina 6.8% -16.5% -19.3% -42.4% -53.4% 31.0% -16.9% 

Nota:  ef = estimado por la fuente 
Fuente: elaboración propia con datos de “Auto Report, 2004” (IMF, 2004). 
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Con base en el nuevo esquema de re-configuración de la producción y el consumo 

de automóviles en las diferentes regiones del mundo, puede observarse claramente el 

sesgo empresarial que se está formando.  Dicha tendencia genera un conjunto de 

requerimientos para las empresas de este sector que deben ser capaces de responder para 

ser competitivos.   

De acuerdo con Veloso y Kumar (2002), la madurez de los países de la triada y el 

crecimiento de los países en desarrollo han llevado a un aumento diversificado de las 

necesidades del mercado, las cuales forman parte de dicho requerimientos y actúan 

como factores de cambio en la evolución del sector.  Fine, et al. (1996) reconocen que 

los consumidores han desarrollado expectativas particulares en lo que se refiere a las 

características del vehículo, funcionamiento y seguridad; y que además, ha promovido 

la reestructuración de los mercados, nuevas estrategias de producción y el desarrollo de 

nuevos esquemas para la comercialización de los automóviles. 

4.2.2  Los factores del mercado que han revolucionado el sector 

Muchos son los factores que afectan la toma de decisiones en el mundo del 

automóvil.  Las preferencias de los consumidores determinan el tipo, confiabilidad, y 

funcionamiento de los vehículos (Sabrià, et al, 2004).  Las estrategias gubernamentales 

sobre el comercio exterior, seguridad, y el marco jurídico del medio ambiente 

establecen los requerimientos para modernizar y cambiar el diseño y los sistemas de 

producción de los automóviles.  La rivalidad, competitividad y las estrategias de las 

compañías automotrices contribuyen de igual manera en la investigación, diseño, 

innovación y cambio en los procesos de fabricación. 

Por el lado de la preferencia de los consumidores, Veloso y Kumar (2002) 

reportan que en mercados emergentes, las características de índole social, la estructura 

de los impuestos gubernamentales, y el nivel de ingreso de los habitantes, también 

generan necesidades diversas en los automóviles.  Por ejemplo, la selección de 

vehículos en la República de China y Tailandia son económicos, pequeños “pick up” y 

furgoneta; en Malasia, las mini furgonetas son las más vendidas; en Brasil el 1000cc es 

el coche líder; en México, los coches pequeños y medianos son los más preferidos, en 

contraste con los Estados Unidos que buscan coches más lujos y grandes, pero con alto 

rendimiento. 
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En un estudio realizado hace una década sobre la industria automotriz en 

Norteamérica (Flynn, et al, 1996), pronosticaron que los mercados serían más 

heterogéneos en las próximas décadas debido a que los ensambladores esperan un 

aumento de automóviles personalizados; y además, identificaron que las ventas a 

consumidores de género femenino y grupos étnicos minoritarios se incrementarían.  

Concluyeron que la función y estilo del vehículo reflejarían las preferencias de los 

consumidores; por tanto, la industria del automóvil sería más agresiva para capitalizar 

las oportunidades de ventas que ofrecen dichas demandas.  El conjunto de todos estos 

nuevos paradigmas recayó en un nuevo modelo de producción llamado 

“personalización en masa” (Mass Customization) (veáse, Pine, 1992; Anderson y Pine, 

1997). 

Por los argumentos antes señalados, puede observarse que la necesidad de 

responder a un incremento en las expectativas de los consumidores, localizados en un 

mayor número de mercados, genera una gran proliferación de segmentos y modelos.  

Simplemente en los anuncios publicitarios puede advertirse que el gran número de 

modelos de vehículos ofrecidos en el mercado prácticamente se ha visto multiplicado; 

además, una gran cantidad de características personalizadas son agregadas a los 

diferentes modelos, por ejemplo, potencia, velocidad de crucero, controles internos 

automatizados, Internet y GPS, vehículos híbridos con tracción manual y automática, 

etc. 

Por lo que respecta a las regulaciones gubernamentales, éstas también han jugado 

un papel importante en el diseño de los vehículos, sobre todo en aspectos relacionados 

con la seguridad, a partir de una reglamentación jurídico-administrativa inflexible.  Esto 

ha motivado el diseño de ciertos dispositivos especiales de seguridad en los vehículos, 

tales como los cinturones de seguridad y bolsas de aire con sistemas contra choque 

(airbags).  Además de exigir altos niveles de calidad en el diseño del sistema de 

frenado. 

Otra área en donde el gobierno ha sido muy activo, está relacionado con el daño al 

medio ambiente.  Las leyes emitidas por los gobiernos de los países, se han enfocado 

hacia el control de las emisiones contaminantes y al ruido.  En México, un programa 

más rígido sobre este tema fue impuesto en 1989, al no permitir la circulación de los 

vehículos en la ciudad de México un día a la semana y tener que someter a todo 



Capítulo 4  El sector de la automoción y su gestión en el suministro de las autopartes 

201 

vehículo automotor a verificaciones anticontaminantes, al menos dos veces al año.  

Dispositivos como el convertidor catalítico son un claro ejemplo de los nuevos 

componentes que requieren los automóviles. 

Por supuesto, otro de los factores que determinan el curso de la industria es la 

tecnología.  Históricamente, la fuerza principal que subyace en la instrumentación 

tecnológica, ha estado basada en las demandas de los consumidores por mejorar el 

funcionamiento y la confiabilidad de las unidades. 

En años recientes, las mejoras tecnológicas han estado orientadas hacia áreas tales 

como la seguridad, reducción del impacto ambiental, y adicionalmente, a características 

no relacionadas con la operación del vehículo, tales como sistemas de estereofonía y 

ayudas a la navegación.  Algunos ensambladores de automóviles, recientemente 

emplearon tecnologías de innovación como una estrategia para aumentar la penetración 

del mercado de algunos modelos en particular.  Por ejemplo, la puesta en marcha de 

vehículos híbridos en la actualidad, ya es un resultado de estas tecnologías. 

Las relaciones entre mercado y tecnología se encuentran estrechamente vinculadas 

afectando la evolución del automóvil.  Recientemente ciertas marcas de automóviles 

cuentan con aplicaciones avanzadas de Internet que les permite entre otros lujos: 

comunicación a “manos libres” con soporte para las más recientes tecnologías de 

reconocimiento de voz y tecnologías de texto a voz, control de distracción del conductor 

que previene el acceso a ciertas aplicaciones y funcionalidades cuando el vehículo esta 

en movimiento, gráficas de alta calidad para mapas, entre otros (véase Chaparro, 2002).1 

Las nuevas tecnologías están presentes en todos los niveles de fabricación del 

automóvil.  Las demandas para mejorar el desempeño del vehículo, mejorar la 

seguridad, así como reducir el impacto ambiental, lleva a numerosos desarrollos en las 

áreas estructurales.  La estructura original de la fabricación masiva usada en los años 

ochentas, recientemente cambio por un sistema basado en un marco espacial y en un 

diseño modular compuesto (véase Hsuan, 1998). 

                                              
1 Muchos ensambladores ya están integrando lo último en tecnología en sus modelos, para mejorar la seguridad y 
convertir el automóvil en un centro de comunicaciones gracias a la conexión permanente a Internet. Volkswagen, 
Mercedes, BMW, Audi y otras marcas ya están ensayando los nuevos sistemas que conformarán los "coches 
inteligentes": interactivos, capaces de comunicarse gracias a sistemas de radio, GPS, láser o satélite, llenos de 
sensores, rodeados de cámaras, transparentes, con iluminación inteligente, multimedia, con software de 
reconocimiento del conductor (Chaparro, 2002). 
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Los sistemas electrónicos también se han instrumentado en la configuración del 

motor y en la fuerza de tracción: juegan un papel crucial en el control del 

funcionamiento de este sistema.  En general, los automóviles se han vuelto más 

dependientes de los electrónicos y menos de lo mecánico.  Una multitud de sistemas 

eléctricos, sensores electrónicos, y dispositivos que los activan han “tomado” el control 

y monitoreo del funcionamiento del automóvil (Santarini, 2006).  Los sistemas 

electrónicos son utilizados para resolver problemas y para diagnosticar el 

funcionamiento del vehículo, operan el sistema de navegación y proporcionar unidades 

de entretenimiento (Veloso, et al, 2000).   

Un vehículo actual, tiene el doble de funciones electrónicas que uno fabricado 

hace 10 años atrás.  Sin embargo, también contribuyen al coste total del vehículo en 

alrededor del 40% de los costes totales del automóvil que involucra sistemas eléctricos 

y diseño de software; en cierta forma, lo electrónico es la disciplina de diseño menos 

automatizada en el sector de la automoción (Santarini, 2006). 

La rivalidad, competitividad y las estrategias de las compañías automotrices 

contribuyen de igual manera en la investigación, diseño, innovación y cambio en los 

procesos de fabricación, propiciando un cambio importante en los paradigmas 

tradicionales.  Pérez (2000), ilustra la forma en que el paso desde el paradigma de la 

producción en serie al modelo de redes flexibles ha transformado los criterios de gestión 

en todos los campos, desde la selección y diseño del producto, pasando por las 

estructuras organizacionales, hasta los nodos de funcionamiento y las relaciones con el 

personal (véase figura 4.2). 

En tal virtud, los ensambladores han adoptado una serie de estrategias específicas, 

con las cuales han estado superando los inconvenientes encontrados para poder cumplir 

con sus expectativas y los de la demanda, condicionando y reorganizando el 

funcionamiento de su cadena de suministro que afecta principalmente a sus proveedores 

y a los proveedores de sus proveedores, tal y como se verá más adelante.  Algunas de 

las estrategias más comúnmente empleadas, se describen a continuación. 
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MODELO DE PRODUCCIÓN EN MASA
Época del Petróleo y el Automóvil

USO INTESIVO DE ENERGÍA Y 
MATERIAS PRIMAS
En productos, procesos y transporte, etc.
PRODUCTOS TANGIBLES

PRODUCTOS ESTANDARIZADOS
MERCADOS MASIVOS

“ONE BEST WAY”
La rutina óptima como meta

ORGANIZACIONES CENTRALIZADAS
Pirámides jerárquicas 
Departamentos funcionales
Canales rígidos de comunicación

RECURSO HUMANO
La mano de obra como coste
El entrenamiento como una externalidad
esperada

USO INTESIVO DE INFORMACIÓN Y 
CONOCIMIENTO
Ahorro de energía y materias primas
SERVICIOS DE VALOR INTANGIBLE

PRODUCTOS DIVERSIFICADOS Y 
ADAPTABLES
MERCADOS ALTAMENTE SEGMENTADOS
Del producto básico masivo al nicho angosto

MEJORAMIENTO CONTINUO
El cambio como la principal rutina

REDES CENTRALIZADAS
Centro estratégico 
Unidades semi-autónomas multifuncionales
comunicaciones interactivas

(verticales y horizontales)

CAPITAL HUMANO
La mano de obra como activo 
El entrenamiento como inversión

MODELO DE REDES FLEXIBLES
Época de la Tecnología Informática

INSUMO 
Y VALOR

PRODUCTOS 
Y MERCADOS

MODO DE 
OPERAR

ESTRUCTURAS

PERSONAL

 
Figura 4.2 

Cambio de paradigma 
 
Fuente: Pérez (2000). 

4.2.3 Estrategias de los ensambladores de automóviles 

Para responder a las nuevas tendencias del mercado y la demanda, los 

ensambladores de automóviles están ejerciendo un conjunto de estrategias que son 

comunes entre las principales empresas.  Álvarez (2002) identifica cinco estrategias que 

han estado utilizando estas compañías: a) adopción de una perspectiva global en las 

actividades de manufactura; b) estrategias de crecimiento interno o mediante alianzas, 

fusiones o adquisiciones; c) participación en actividades de niveles superiores de la 

cadena productiva como los servicios financieros; d) adopción de plataformas y 

sistemas modulares de producción y e) subcontratación de procesos productivos 

necesarios para la manufactura de automóviles que cambian las relaciones entre 

ensambladoras y proveedores. 

a) La primera estrategia es una adopción de la perspectiva global en sus 

operaciones.  En los años ochenta, a pesar de la presencia extranjera, la competencia 

entre los ensambladores de automóviles se presentaba al interior de las regiones.  Las 

compañías norteamericanas dominan el mercado de los Estados Unidos, los japoneses el 

mercado asiático y los europeos su propio mercado regional.  Durante los años noventa, 

esta estructura cambio totalmente. 
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Un creciente traslado de plantas al inicio de la década de los noventa ha 

provocado una mayor presencia de la competencia extranjera en casi todos los lugares 

del mundo.  Este proceder particularmente se ha convertido muy importante en los 

mercados emergentes, en donde todas las empresas ensambladoras están disputando 

tenazmente los mercados compartidos y en crecimiento.  Como resultado, los 

ensambladores de automóviles están planeando operaciones a escala global.  Con 

nuevas inversiones, las firmas tratan de repetir la estructura de la cadena de suministro, 

demandando a los proveedores que estén presentes en las nuevas regiones donde ellos 

se ubican. 

b) La segunda estrategia se refiere a que los ensambladores buscan adquirir 

capacidades mediante alianzas, fusiones y adquisiciones concentrado horizontalmente la 

industria (Daimler-Chrysler-Mitsubishi; Nissan, Dacia y Samsung-Renault), otras 

adquieren capacidades mediante crecimiento y aprendizaje interno (Honda, Toyota y 

SEAT, Skodo, Audi). 

Álvarez (2002) señala que este tipo de alianzas o fusiones deberá superar no solo 

aspectos técnicos y de diseño, sino que el personal directivo y operativo deberá aprender 

a interactuar teniendo diferentes antecedentes culturales y en ocasiones deberá hacerlo 

en ambientes múlticulturales.  Cita por ejemplo que la coordinación de capacidades y 

competencias de este tipo, es la producción de automóviles de marca Renault en las 

líneas de ensamble de Nissan en México, en donde el personal francés ha tenido que 

adaptarse a la cultura organizacional japonesa, así como al medio ambiente y cultura 

mexicana. 

c) Por otro lado, los ensambladores de automóviles han organizado la producción 

de vehículos alrededor de plataformas2 y sistemas modulares de producción.  De hecho, 

puede decirse que este tipo de estrategia es uno de los conceptos más relevantes de este 

sector.   

El surgimiento de este tipo de plataformas se debe principalmente a la búsqueda 

de economías de escala en el diseño y la manufactura, a través de la reducción de los 
                                              
2 Una plataforma es una base común para la fabricación de diferentes tipo de vehículos, cuyo perímetro común más 
habitual se compone de grupo motopropulsor, la plataforma y estructura de chapa, las armaduras de asiento, la 
dirección (columna, armadura de volante, mecanismo de dirección), el grupo climatizador, la refrigeración del 
motor, los sistemas de enlace al suelo y transmisión, el sistema de escape, el depósito carburante y la arquitectura 
eléctrica/electrónica Álvarez (2002). 
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costes de preparación, con la finalidad de poder enfrentar las condiciones de 

competencia de un mercado que cada vez exigente productos de mayor calidad, con 

ciclos de vida más cortos y que presentan una demanda muy diversificada. 

Ante estas circunstancias, actualmente los ensambladores se han vuelto capaces de 

llevar a cabo el desarrollo de nuevas soluciones de manera rápida y de bajo coste sobre 

una gran parte del automóvil, con el fin de satisfacer las exigencias de los múltiples 

gustos y preferencias de los consumidores en el mundo, respondiendo al sistema 

jurídico legal y a los requerimientos de los clientes. 

d) Por lo que se refiere a la estrategia de subcontratación de procesos productivos, 

necesarios para la manufactura de automóviles que combinan las relaciones entre 

ensambladoras y proveedores, se ha establecido un modelo genérico identificado como 

modular.  En este proceso de producción, el automóvil es dividido en varios módulos y 

cada proveedor es responsable de diseñar, innovar, producir y colocar en línea de 

montaje su módulo. 

El aumento de suministro externo de módulos y componentes en la industria de 

autopartes, que exige a las empresas expandir sus líneas de productos, implica avanzar 

hacia el diseño y fabricación de otras partes.  Lear Corporation, inicio el abasteciendo 

de asientos para automóvil, y ha llegado a cubrir la totalidad de los interiores.  La 

ampliación de sus actividades da cuenta del incremento de la heterogeneidad y el 

número de productos elaborados por esta compañía, por ejemplo: asientos, maquila de 

arneses, tapetes, aditamentos interiores y dispositivos eléctricos-electrónicos, hasta 

cubrir la totalidad de los interiores (Lara, et al, 2005). 

e) Finalmente, se han diseñado estrategias que buscan una mejor asistencia en la 

venta, el servicio postventa y mantenimiento.  Estos conceptos se han convertido en 

elementos claves de la marca para el cliente.  De manera especial, los sistemas de 

financiamiento han permitido a las empresas incrementar sus ventas.  Para las empresas 

distribuidoras y de autopartes, esto se ha visto reflejado en un aumento importante en 

sus utilidades; las primeras, relacionado con el servicio a las unidades, y las segundas, 

con una mayor participación en el abasto de autopartes y repuestos. 
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En definitiva, existen diferentes alternativas de cooperación entre sectores de una 

misma rama productiva hacia el interior de un proceso de integración.  El 

desmantelamiento de las barreras al comercio recíproco favorece el intercambio de 

bienes o servicios finales de un mismo complejo productivo.  El caso de vehículos 

automotores es un ejemplo en este sentido, donde cada país participante se especializa 

en determinados modelos que vende en el mercado interno y regional, y eventualmente 

al resto del mundo, e importa otros vehículos terminados desde el país socio.  De esta 

manera se aprovechan las economías de escala que devienen de la especialización 

(Maceira, 2003). 

Evidentemente, el suministro de materia prima hasta sistemas modulares, pasando 

por componentes y autopartes, permite observar la conformación de una cadena 

constituida por un conjunto de empresas interrelacionadas y coordinadas, no 

necesariamente localizadas en un mismo sitio, que da lugar a la conformación de 

cadenas de suministro internacionales.  En la siguiente sección, brevemente se tratará de 

describir los elementos que la caracterizan. 

4.3 La cadena de suministro del sector de la automoción 

La cadena de suministro del sector de la automoción no es fácil de especificar.  El 

tamaño de la industria es bastante amplio y diversificado, y sobre todo, las relaciones 

entre clientes y proveedores son profundamente complejas, lo cual complica su análisis.  

Por ejemplo, según Hahn, et al. (2000), la cadena de suministro de Hyundai (el primer 

fabricante de automóviles en Corea), tiene aproximadamente 400 proveedores directos, 

2,500 proveedores de segundo rango, y un desconocido número de proveedores de 

tercer rango o superior. 

Según Brunnermeier y Martin (1999), el hecho es que actualmente un fabricante 

de automóviles normalmente diseña y produce algunas de las 15,000 partes que 

aproximadamente componen un automóvil; otras, son abastecidos por sus proveedores 

directos.  Los proveedores directos, al mismo tiempo, pueden tercerizar sus actividades 

y son abastecidos por otros sub-proveedores, y así sucesivamente.  A simple vista esta 

descripción jerárquica parece muy simple, sin embargo, la posición de una compañía en 

la cadena de suministro puede diferir dependiendo del tipo de autopartes que suministra 

y del cliente.  Por ejemplo, un proveedor directo (A, en la figura 4.3) que abastece 
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transmisiones automáticas a un fabricante de automóviles puede también ser un sub-

proveedor que suministra indirectamente juegos de engranes a otro fabricante de 

automóviles.  Más aún, estas compañías, especialmente los sub-proveedores, 

frecuentemente suministran componentes a clientes que se encuentran fuera de la 

industria de la automoción. 

Fabricante de 
automóviles 

1
Proveedor

A

Proveedor 
B

Fabricante de 
automóviles

2

Fabricante de otro 
sector industrial

Engranes 
cónicos

Transmisiones 
automáticas

Transmisiones 
automáticas

En competencia
Sub-proveedor 
del fabricante 2

Proveedor directo 
del fabricante 1

Engranes 
cónicos

Proveedor directo 
del fabricante 2

Sub-Proveedores

Sub-Proveedores

 
Figura 4.3 

Complejidad de la cadena de suministro del sector automoción 

Fine y Whitney (1996) agregan que los proveedores de herramientas, robots, 

ordenadores, equipo especializado de computo (hardware) y programas 

computacionales (software), también son parte importante de la cadena de suministro 

del automóvil.  Si ha esto se le agrega que las distintas empresas que forman parte de 

esta cadena se encuentran localizadas en sitios geográficamente diferentes, la 

complejidad de su análisis es aún mayor. 

4.3.1 Estructura y dimensiones de la cadena 

No obstante lo anterior, la cadena de suministro del sector de la automoción puede 

ser delimitada utilizando el marco conceptual desarrollado por Lambert (2001).  Este 

autor, señala que en la cadena de suministro existe en un proceso de interrelación 

natural que se da a través de varias etapas (eslabones de la cadena) y que su 

configuración permite identificar tres elementos clave que se interrelacionan 

fuertemente, que son: 

a) La estructura de la cadena de suministro (red de empresas) 

b) Las dimensiones estructurales de la red 

c) Identificación de los miembros de la cadena de suministro 
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Lambert (2001) identifica a la estructura de la cadena de suministro, como una red 

de empresas que participan en una secuencia de producción y servicios desde el abasto 

de materias primas hasta la entrega del producto final (el automóvil) y que en realidad, 

ésta es más parecida a las ramificaciones de un árbol.  Por esta razón, dicho autor señala 

que las ramificaciones conforman una estructura cuyas dimensiones están definidas por 

su longitud (dimensiones verticales), por el número de proveedores y clientes en cada 

nivel (dimensiones horizontales), y por la posición que ocupa una compañía en la 

cadena. 

La dimensión vertical se refiere al número de niveles en la cadena de suministro.  

Ésta, puede ser larga o corta, según el número de niveles existentes.  En ciertos casos, la 

estructura de la red para algunos de los módulos que conforman el automóvil es 

excesivamente larga.  Por ejemplo, los fabricantes de textil se encuentran muy alejados 

de las compañías ensambladoras.  Según Handfield, et al. (2004), el tiempo que ocurre 

para procesar sus materiales en el sector de la automoción es de 59 días y con un tiempo 

de tránsito hasta el ensamblador de 13 días, pero con 182 días de inventario.  Por esta 

razón, argumentan que la importancia de la visibilidad de la información, es relevante 

para reducir el “efecto látigo” (bull- whip effect). 

En la actualidad, los ensambladores de automóviles están pugnando para que su 

cadena de abastecimiento sea lo más corta posible, e incluso, induciendo a sus 

proveedores más directos para que se instalen lo más cercano a las plantas de ensamble, 

y estén en posibilidades de desarrollar sub-ensambles modulares.  Ciertamente, la 

mayoría de los componentes se elaboran en diversos sitios del mundo por una gran 

cantidad de proveedores, los cuales remiten sus productos a centros ensambladores de 

los principales subsistemas de los vehículos, desplazándolos posteriormente a grandes 

distancias para el ensamble final. 

Con respecto a las dimensiones horizontales, ésta se compone por el número de 

proveedores o clientes contenidos en cada nivel.  Es decir, según el grado tecnológico 

de las compañías o tipo de producto que fabriquen, cada empresa en la cadena de 

suministro decidirá tener muy pocas compañías que la abastecen, o una estructura 

amplia con muchos proveedores y/o clientes (Lambert, 2001).  En el sector de la 

automoción, las compañías ensambladoras prefieren tratar con el menor número de 

proveedores posibles en los niveles más altos, instrumentando para ello las estrategias 
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mencionadas en la sección anterior.  Esto hace que los ensambladores se conviertan en 

la empresa central y el eslabón de mayor influencia en la cadena. 

Por lo que se refiere a la posición de una compañía en la cadena de suministro, 

Lambert (2001) establece que ésta se determina a partir de la localización en la cadena 

con respecto al mercado principal.  En este sentido, los ensambladores de automóviles, 

como empresa central de la cadena, han preferido estar lo más cerca del consumidor: 

por un lado, atendiendo las necesidades directas de los clientes, y por otro, acordando 

programas con distribuidores en sistemas ajustados de producción y venta (véase 

Womack, et al, 1990). 

En relación a la identificación de los miembros de la cadena de suministro, 

Lambert (2001) señala que es muy importante su reconocimiento para hacer más 

comprensible el análisis.  En la cadena de suministro del sector de la automoción, son 

identificados por la función y participación en la conformación del automóvil y se 

clasifican por la manera que interactúan con los ensambladores de automóviles 

(empresa central), ya sea directa o indirectamente. 

De acuerdo con el Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP) 

(antes, Supply Chain Council), las compañías que forman la cadena, pueden ser 

clasificadas como miembros primarios (directos) y de apoyo (indirectos).  Los 

miembros primarios son todas aquellas compañías autónomas o unidades comerciales 

estratégicas que llevan a cabo actividades de valor agregado, operativas o de gestión en 

los procesos comerciales, produciendo un rendimiento específico para un cliente en 

particular o mercado.  Por su parte, los miembros de apoyo son las compañías que 

simplemente proveen los recursos, conocimientos y utilidades para los miembros 

primarios de la cadena de suministro.  Cabe señalar que la distinción entre los miembros 

primarios y de apoyo de la cadena de suministro, no es muy obvia en todos los casos.  

Para una mejor aproximación para diferenciar los tipos de miembros, Porter (2000) hace 

una propuesta muy concreta distinguiendo las actividades primarias y las apoyo en su 

modelo de "cadena de valor". 

En definitiva, puede señalarse que las cadenas de suministro del sector de la 

automoción están definidas por una estructura muy especial cuyas dimensiones 
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verticales y horizontales han marcado la pauta de este sector, basándose en la 

tercerización de la producción de los componentes del automóvil.  

Por lo anterior, la cadena de suministro del sector de la automoción formalmente 

puede ser delimitada a partir de la identificación de la empresa central reconocida en 

este caso como ensambladores de automóviles (OEM).  Cada una de estas empresas 

representa el eslabón principal de su cadena y están ubicadas en un mercado que se 

caracteriza por ser altamente concentrado y dominado por muy pocas compañías.  

Lamming (1993) ya anunciaba que estas empresas serían grandes compañías que 

ofrecerían un amplio rango de servicios al consumidor, y que asumirían la 

responsabilidad del desarrollo de la industria.   

Los eslabones “río arriba” o proveedores son reconocidos como: proveedores de 

primer nivel (directos), segundo nivel, tercero y así sucesivamente (indirectos), que 

abastecen productos cada vez de menor valor añadido.  El mercado de los proveedores 

de primer nivel es más competitivo.  Existen cientos de ellos, algunos de los cuales son 

compañías muy grandes con ventas anuales de billones de dólares.  El mercado de los 

sub-proveedores de segundo nivel, y de aquellos niveles más alejados, es aún más 

competitivo debido a que está constituido por miles de pequeñas empresas que se 

agregan a las pocas grandes compañías existentes en estos eslabones de la cadena. 

Algunos de los proveedores de primer nivel también operan en los niveles 

inferiores de la cadena, ya sea por medio de la integración vertical o abasteciendo partes 

a sus rivales en el primer nivel (Brunnermeier y Martin, 1999).  Lamming (1993), 

reconoció que los proveedores en esta industria serían estructurados por “niveles” 

diferenciados por la naturaleza de su relación de suministro con su cliente, el nivel 

tecnológico del producto que abastece, y la complejidad de la producción y funciones de 

suministro, las cuales controlen o coordinen. 

Los eslabones “río abajo”, están compuestos por miles de distribuidores, también 

conocidos como “concesionarios” que tienen como función vender los automóviles a los 

consumidores, último eslabón de la cadena.  En este nivel de la cadena de suministro, la 

relación entre ensambladores de automóviles (marca) y distribuidores no es del todo 

muy alentadora, ya que los primeros intentan conservar su control sobre los 

distribuidores, a los que les han impuesto sus condiciones estándares, en muchos casos 
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no directamente relacionados con la satisfacción del cliente o la mejora de resultados, 

sino con la conveniencia y el control de la propia marca.  Por otra parte, los 

concesionarios han centrado su negociación en los márgenes, evitando el cambio de una 

remuneración cuantitativa (tanto por cien del valor del vehículo como descuento al 

concesionario) a una remuneración cualitativa, es decir, en función del cumplimiento de 

diferentes requerimientos y objetivos de la marca, como índices de satisfacción, 

valoración, etc. (López, 2002). 

La figura 4.4 muestra la estructura general de una cadena de suministro del sector de la 

automoción, y sus componentes principales. 
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Figura 4.4 

Cadena de suministro del sector de la automoción 
 
Fuente:  elaboración propia con base en Sachon y Albiñana (2004). 
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En términos generales, puede observarse que las características de la cadena de 

suministro del sector de la automoción es bastante compleja debido, principalmente, a la 

gran cantidad de proveedores en su estructura vertical y horizontal en los eslabones más 

alejados de la empresa central.  Ciertamente, en el contexto mundial cada uno de los 

proveedores tiene una gran cantidad de variantes en cuanto a los componentes que 

abastecen, la localización física de sus unidades de producción y del tipo de relaciones 

comerciales que mantienen con sus clientes, lo que hace muy complicado caracterizar la 

cadena de suministro de este importante sector industrial.  Cabe señalar que a diferencia 

de las cadenas de suministro de otros sectores, la gestión de los distribuidores 

autorizados es distinta, ya que éstos únicamente hace la gestión de exhibición y venta de 

los vehículos que son almacenados en los centros de distribución de los ensambladores 

(Holweg y Miemczyk, 2003). 

4.3.2 Proveedores directos o de primer nivel 

Por lo general, los proveedores del primer nivel (tier 1) se ocupan de la 

integración de sistemas para abastecer módulos ya ensamblados directamente a la 

cadena de montaje del ensamblador (Sachon y Albiñana, 2004).  De acuerdo con 

Brunnermeier y Martin (1999), el proveedor de primer nivel de la cadena de suministro 

del sector de la automoción, depende de su tamaño y diversidad; puede suministrar 

desde una parte o alguno de los sistemas principales del automóvil.  En este nivel se 

sitúan empresas como Bosch, Dana, Delphi Automotive, Johnson Controls Inc. o Lear 

Corporation, cada una con ventas de miles de millones de dólares.  En general, Brown 

(1999) reporta que pertenecer a este grupo de empresas, es necesario tener capacidad 

para abastecer directamente la demanda de las plantas ensambladoras y poseer los 

atributos de las empresas de clase mundial.3  Es importante manifestar que este tipo de 

proveedores generalmente utilizan una estrategia del tipo “justo a tiempo”  para 

abastecer sus productos a los ensambladores. 

Murray y Dowell (1999), reconocen que este tipo de proveedores han surgido a 

partir de que los ensambladores prefirieren obtener todo lo relacionado a un componente 

                                              
3 Una empresa de clase mundial es considerada aquella que tiene elevados niveles de productividad, certificaciones 
internacionales de calidad, producción con cero defectos que se traduce en escasos reclamos de los clientes, 
elevados porcentajes de automatización en la producción, alta utilización de la capacidad instalada, sistemas de 
entrega justo a tiempo, capacidad para abastecer una elevada variedad de productos, reducidos inventarios y 
organización laboral en grupos o células. 
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en particular de uno o dos proveedores, e incluso de proveedores que abastece a la 

competencia, es decir, los proveedores de primer nivel trabajan para múltiples 

ensambladores.  Por ejemplo, Brunnermeier y Martin, (1999), señalan que TRW 

conduce el 23% de sus negocios con Ford y 10% con GM.  Johnson Controls, obtiene 

11% de sus ingresos de Crysler y 10% de Ford. 

Las formas de contratación de las empresas ensambladoras han cambiado.  Cada 

vez más contratan directamente con menos proveedores tratando de comprar partes sólo 

a los de este nivel, y su interés se orienta ha dejar en sus manos la organización de la 

cadena de suministro, el diseño y ensamble de los subsistemas (Gordon, 1995). 

Veloso y Kumar (2002) señalan que muchos proveedores de este nivel se están 

convirtiendo en grandes empresas globales, las cuales cada una se están especializando 

en complejos sistemas o integradores de diversos sistemas más simples.  Argumentan 

que muchos proveedores, incluso, están buscando una mayor participación en el 

contenido del vehículo, suministrando grandes sistemas integrados por medio de la 

adquisición de competidores y fabricantes de productos relacionados, proporcionando 

los recursos, el financiamiento y la capacitación para servir a varias plantas 

globalmente. 

Lo anterior, propicia una tendencia totalmente opuesta a los ensambladores de 

automóviles que buscan una integración horizontal; muchos de los proveedores de 

primer nivel están adquiriendo compañías en los niveles inferiores de la cadena, 

propiciando su integración vertical.  Es decir, los proveedores de primer nivel se están 

convirtiendo en empresas integradoras de sistemas que combinan los componentes para 

logra sólo un producto, proporcionando un aumento en la cadena de valor del 

fabricante.  Flynn, et al. (1996) reporta por ejemplo, que Lear Corporation adquirió a 

Automotive Industries en 1995; un año después, compró a Masland, un fabricante de 

alfombras.  Similarmente, Johnson Controls, Inc., adquirió a Prince, fabricante de 

componentes interiores; y Magna International compró a Douglas and Lomason, un 

fabricantes de asientos.  PricewaterhouseCoopers (1999) estima que, a escala global, 

hay unos 600 proveedores de este nivel. 

Muchas de las grandes compañías tienen varias divisiones y ubicaciones; son 

responsables de abastecer varias partes, sistemas, componentes y accesorios.  Al mismo 
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tiempo, una gran cantidad de proveedores de primer nivel también están solicitando a 

sus proveedores sistemas o módulos integrados, lo cual hace que vayan más allá que 

construir simplemente los componentes y partes basadas en las especificaciones de los 

ensambladores de automóviles. 

4.3.3  Proveedores indirectos o sub-proveedores (segundo nivel y subsecuentes) 

La gran mayoría de los proveedores que participan en la cadena de suministro no 

son integradores de sistemas, ni de componentes estandarizados.  Frecuentemente son 

pequeñas empresas que trabajan en un segundo y tercer nivel de la cadena de 

suministro, que se caracterizan por abastecer componentes especializados.  De acuerdo 

con Veloso y Kumar (2002), dichas empresas se dividen en dos grandes categorías: 

fabricantes de componentes y de sub-ensambles. 

Los fabricantes de componentes, frecuentemente tienen la responsabilidad de 

diseñar y probar sus componentes, pero no el diseño de un sub-ensamble entero en 

donde dichos componentes son instalados.  En casi todos los casos, un fabricante de 

componentes es un proveedor indirecto de los ensambladores de automóviles.  Sus 

clientes directos son otros proveedores que están colocados en niveles más altos en la 

jerarquía de la cadena de suministro.   

Por lo que respecta a los fabricantes de sub-ensambles, son empresas especializas 

con capacidad de poder ensamblar, integrar y diseñar un proceso.  Esta clase de 

proveedores de segundo nivel pueden abastecer la plataforma de la dirección, un 

sistema de pedales, y otros.  Frecuentemente, esta clase de empresas eligen un 

subsistema como una meta y adoptan la tecnología necesaria para estar por arriba de su 

competencia.  Por ejemplo, Lear Corporation, inició con el abasteciendo de asientos 

para automóvil como proveedor de segundo nivel, y ha llegado a cubrir la totalidad de 

los interiores como proveedores de primer nivel.  Sin embargo, un fabricante de sub-

ensambles generalmente es un proveedor indirecto, con muy pocas oportunidades de 

abastecer directamente a los ensambladores. 

Por esta razón, Veloso, et al. (2000), deducen que los proveedores de segundo 

nivel han comenzado a registrar cambios en su estrategia de participación en la cadena 

de suministro.  Señalando que este hecho, ha permitido que algunas empresas 
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incursionen hacia el abasto de componentes cada vez más elaborados, modificando su 

posición actual y su objetivo, tal y como se ilustran en la figura 4.5.  No obstante, la 

situación real de la mayoría de las empresas de este nivel, es que su principal objetivo se 

encuentra enfocado a un pequeño proceso.  En tal virtud, este enfoque solo busca 

desarrollar productos de bajo valor añadido en pequeñas instalaciones y en una sola 

ubicación con cierta eficiencia, o incluso con deficiencias en el proceso de fabricación, 

y bajo una estructura de negocios ajustados con limitado desarrollo de ingeniería.  

Algunas de las compañías importantes que pertenecen a este grupo son: Nypro, Inc, 

Ganto Techologies, Lectra System Inc, ITW-Deltar, Brush Research Manufacturing Co. 

Proveedor de
segundo nivel o superior

Proveedor de 
primer nivel

Componentes Sub-ensambles Sistema modular

Productos

•Pequeños estampados
•Pequeñas partes de    
inyección

Bajo valor añadido
Fabricado para ensamblar

Productos 
diferenciados

•Sistema de inyectores
•Sistema de dirección

Medio valor añadido
Diseño de caja gris

Alto valor añadido
Diseño de caja negra

Desarrollo de 
componentes

•Puertas
•Salpicaderas
•Frenos ABS

Crecimiento de la estrategia  

Figura 4.5 
Posición de la compañía de segundo nivel en la 

 cadena de suministro 
 

Fuente: Veloso, et al. (2000). 

La drástica reducción del número de proveedores de primer nivel con los cuales 

los ensambladores de automóviles quieren tratar, y la concentración especializada de ese 

tipo de proveedores en ciertas tecnologías y productos, parece provocar un aumento de 

la importancia funcional de los proveedores de segundo nivel y del número de partes 

que se les han asignado para su fabricación, impactando en la calidad y en el precio de 

los componentes que los proveedores de primer nivel abastecen a los ensambladores de 

automóviles.   

Como consecuencia de esta tendencia, los proveedores directos ahora compran 

una mayor porción de las partes que ellos fabrican para sus clientes (ensambladores de 
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automóviles).  Sin embargo, para Follis y Enrietti (2001), el verdadero problema que 

surge a partir de esta tendencia es la falta de calidad de las partes entregadas por los 

proveedores de segundo nivel, debido a que muchos de estos insumos son cruciales para 

el funcionamiento de los componentes que suministran, y que afectan la imagen del 

producto final y la satisfacción de los clientes.  Señalan que la experiencia reportada en 

la Fiat auto, Suppliers Convention de 1994, el 75% de los defectos que suponen alguna 

reparación o substitución de un componente, habían sido en autopartes fabricadas por 

los proveedores de segundo nivel. 

Con relación al precio, la creciente tendencia de formular contratos entre 

ensambladores de automóviles y los proveedores directos conforme al ciclo de vida del 

modelo del vehículo, con cláusulas de reducción anual de precio en ciertos 

componentes, genera algunas presiones en la cadena de suministro, debido a que los 

proveedores de primer nivel, establecen similares condiciones a los proveedores de 

segundo nivel, y así sucesivamente (Harrison, 2002). 

Para lograr lo anterior, los proveedores de primer nivel comparten los requisitos 

que les imponen los ensambladores con sus proveedores a quienes solicitan una 

creciente participación en el desarrollo, diseño, e ingeniería de los componentes que 

producen; por ejemplo, Santarini (2006) señala que los ensambladores solicitan a los 

proveedores de primer nivel desarrollen prototipos de los componentes encargados, los 

cuales son diseñados conjuntamente con los proveedores de segundo nivel.  Hasta hace 

muy poco tiempo estas actividades no eran tan relevantes para los proveedores de 

segundo nivel, como lo había sido para los de primer nivel, que además requiere de 

buenas prácticas de know-how de procesos de fabricación.  Ahora esto no es suficiente.  

En este contexto, los proveedores directos están obligados a reproducir los mismos 

procesos, y asignar a sus proveedores responsabilidades similares.  Por este motivo, las 

empresas en el segundo nivel están llamadas a desarrollar nuevas actividades, que 

requieren sofisticadas competencias aumentando la complejidad de los productos que 

abastecen como lo sugiere la Society of Motor Manufacturers and Traders (SMMT, 

2002). 

De acuerdo con un estimado de los grandes ensambladores de automóviles, en 

promedio, los proveedores europeos de primer nivel tratan con 100 sub-proveedores 
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(proveedores de segundo nivel)4.  Follis y Enrietti (2001) señalan que está gran 

disponibilidad de empresas, entre las cuales los proveedores directos pueden 

seleccionar, les permite sostener la presión que los ensambladores de automóviles ponen 

sobre ellos, relacionados con el precio y las entregas justo a tiempo.  Sin embargo, por 

las actuales tendencias ya mencionadas, esta ventaja se ha convertido en un requisito 

insoslayable por la necesidad de que el propio proveedor asegure la más alta calidad en 

sus insumos, siendo al mismo tiempo, capaz de jugar con un aumento de su autonomía 

en el diseño e ingeniería del producto.  Dada estas restricciones, la compra fragmentada 

supone también altos costes de transacción. 

En cualquier caso, las diversas empresas que ahora operan en el segundo nivel de 

la cadena de suministro, deben ser capaces de cumplir con esos nuevos requisitos.  

Teniendo en cuenta la estructura de este segmento de la cadena de suministro del sector 

de la automoción, Follis y Enrietti (2001) distinguen tres grupos de empresas: 

a). Aquellas que son capaces de adecuar su funcionamiento para lograr la 

reducción de costes, estándares de calidad y capacidad de diseño, o tener en 

cualquier caso, recursos para emprender las acciones de innovación necesarias 

para lograr esos resultados.  En promedio, este grupo de empresas está 

conformado por 100 empleados, los cuales son especialistas de esta industria.  

Este grupo incluye compañías del mismo proveedor de primer nivel los cuales 

abastecen algunos sub-componentes críticos, y muchos proveedores de primer 

nivel que continúan abasteciendo los mismos productos a proveedores directos, 

a los cuales los ensambladores han encargado componentes más complejos. 

b). Empresas, usualmente de pequeñas dimensiones, que no cumplen con los 

estándares en uno o más aspectos solicitados a los proveedores de segundo 

nivel, sin embargo, cuentan con los prerrequisitos necesarios para mejorar. 

c). Empresas de tamaño aún más pequeño, las cuales, además de poseer un 

desempeño insuficiente, les falta uno o más prerrequisitos para mejorar. 

Estos autores estiman que el peso relativo de estos tres grupos variará según las 

características estructurales de cada país y del sistema industrial.  Sin embargo, afirman 

que casi en todos los lugares muy pocos proveedores de segundo nivel pertenecen al 

                                              
4  Fiat auto, Suppliers Convention de 1994. 
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primer grupo.  El proceso para que dichas empresas asciendan a mejores niveles de 

servicio, tiene las siguientes implicaciones: 

En primer lugar no todos los sub-proveedores pueden estar interesados en 

proporcionar el coste requerido para continuar en el sector de la automoción.  Dos 

razones principales existen al respecto: a) el grado de especialización de la empresa en 

la industria y b) la fortaleza de sus relaciones con los proveedores de primer nivel.  

Consecuentemente: 

 La mayoría de los sub-proveedores se moverá en productos que requieren 

niveles de calidad y de servicio inferiores; por lo tanto, se pronunciarán por 

realizar el menor esfuerzo en proporcionar el coste suficiente para permanecer 

en el sector. 

 Las empresas buscarán una relación comercial estable con el proveedor de 

primer nivel, con el propósito de reducir la incertidumbre sobre futuras 

demandas; la mayoría, mantendrá su incentivo al mismo nivel para emprender 

acciones para cumplir las mejoras requeridas. 

En segundo lugar, la gran mayoría de estas empresas parecen incapaces de tomar 

acciones efectivas para mejorar sus propias capacidades, debido a la falta de recursos 

materiales, know how, y frecuentemente por su inadecuada actitud cultural.  Por 

ejemplo, es común que entre los sub-proveedores acepten una parte defectuosa cada 100 

entregas – lo cual suma 10,000 partes por cada millón -  como un estándar de calidad 

justo; por su parte, los proveedores de primer nivel están muy cerca de cumplir con un 

máximo de 30 a 25 unidades defectuosas por millón (Follis y Enrietti, 2001)). 

4.3.4 Redefinición de los proveedores y nuevos conceptos 

Mortimore y Barron (2005) afirman que las nuevas políticas de compras de las 

ensambladoras, que implican no sólo mayor outsourcing, sino transferir más de sus 

propias actividades a los fabricantes de autopartes, está transformando la industria con 

tanta velocidad que algunos de los conceptos básicos están perdiendo su relevancia.  Al 

tradicional esquema se ha agregado un proveedor de Nivel 0.5 (Tier 0.5) para acomodar 

las emergentes integradoras de sistemas (Bouvard, et al, 2002).  De hecho, emerge una 

nueva estratificación de proveedores que consiste de: a) proveedores integrados, 
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b) proveedores de sistemas, c) proveedores de componentes y d) proveedores de 

productos estandarizados. 

a) Proveedores integrados. Ofrecen a las ensambladoras un amplio espectro de 

servicios. Productos típicos incluyen los paneles de instrumentos integrados.  El éxito 

depende de su experiencia y su capacidad de integración física y funcional, su alto 

grado de eficiencia en principales componentes, su manejo firme de cadena de 

proveedores, su amplio conocimiento de consumidores y su sólido entendimiento del 

vehículo como unidad. 

b) Proveedores de sistemas.  Ofrecen experiencia en planeación y diseño de 

sistemas totales (conformado por múltiples componentes), para darles una funcionalidad 

conjunta mayor.  Productos típicos que incluyen sistemas de frenos.  El éxito depende 

de su habilidad para desarrollar la integración funcional de los sistemas totales, para 

profundizar en la competencia de sistemas de componentes más importantes, su 

entendimiento de usos y requerimientos finales del consumidor, su buen manejo de 

proveedores propios y cierto entendimiento del vehículo como unidad. 

c) Proveedores de componentes.  Proveedor de funciones críticas y componentes 

intensivos en know-how con fuerte capacidad de ingeniería.  Productos típicos que 

incluyen: motores auxiliares, cigüeñales y compresores.  El éxito depende de su 

eficiencia operacional, economías de escala, bajo coste de insumos, habilidades en 

design-to-cost, adecuada administración de la complejidad operacional, innovaciones 

tecnológicas y su identificación de valor para consumidores. 

d) Proveedores de productos estandarizados.  Empresa tradicional.  Productos 

típicos que incluyen: partes estandarizadas, accesorios metálicos y de conexión.  La 

madurez de productos da poca oportunidad para la diferenciación.  El éxito depende de 

la eficiencia operacional, sus economías de escala y su bajo coste de factores (OESA / 

McKinsey & Co, 1999). 

4.3.5 El control de la cadena a través de los contratos 

Los criterios de precio y calidad de los productos son factores importantes que las 

empresas ensambladoras tienen en consideración para elegir a sus proveedores de 

primer nivel.  Sin embargo, actualmente las empresas más avanzadas establecen que un 
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proveedor también debe contar con procesos y productos de alta calidad y tecnología, 

crear un enfoque total hacia los clientes en términos de servicio, localizar las plantas 

cerca de sus instalaciones, y convertirse en una empresa innovadora y creativa 

ampliando las actividades de investigación y desarrollo. 

A partir de estas condiciones, en el sector de la automoción las relaciones 

fabricante-proveedor, se han tornado mucho más complejas que en otros sectores.  

Martínez y Pérez (2004) señalan que este tipo de relaciones han experimentado un 

cambio importante desde mediados de los años ochenta, como consecuencia de la 

reestructuración de este sector y de la difusión global de un conjunto de prácticas de 

gestión.  Reportan que antiguamente predominaban las renovaciones anuales de 

contratos, un número elevado de proveedores por componente y una competencia entre 

proveedores basada casi exclusivamente en el precio, actualmente los estándares de esta 

industria evidencian que los contratos se extienden como mínimo durante la vida de un 

modelo, que se ha reducido el número de proveedores por componente y que la 

competencia se basa fundamentalmente en calidad, coste, ingeniería y plazo de entrega. 

Una vez asignada la producción a una empresa autopartista, la relación comercial 

involucra solo órdenes de compra, y no contratos formales entre cliente y proveedores.  

Sin embargo, se verifica un esquema de riesgo compartido, que involucra la 

transferencia de tecnología por parte de los ensambladores, así como el desarrollo 

conjunto de matricería y maquinaria (Maceira, 2003). 

Los proveedores consideran que los ensambladores les exigen aceptar una 

proporción cada vez mayor de los riesgos a cambio de menos beneficios.  Hacen 

referencia al hecho de que dichas compañías a menudo les piden que cuenten con 

instalaciones in situ para los productos; insisten en vincular el pago a entregas diarias, o 

incluso en cuestión de horas, de pequeños lotes de productos, a raíz de lo cual, los 

proveedores no sólo tienen que mantener existencias o experimentar un exceso de 

capacidad, cuando los volúmenes de ensamblaje de vehículos son inferiores a las 

previsiones (lo que ocurre con frecuencia), sino que también se les exigen reducciones 

de precio año tras año (OIT, 2005). 

Ante este escenario, puede deducirse que aparentemente los ensambladores de 

automóviles han encontrado la forma de lograr sus objetivos controlando la cadena de 
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suministro entera, o por lo menos aquellos eslabones que más conviene.  Las exigencias 

cada vez más fuertes (en cierta forma porque así lo demanda el tipo de producto) que 

han impuesto a sus proveedores, lleva al desarrollo de relaciones con un alto contenido 

de agresividad en la forma de negociar los contratos, pero a su vez, parecen involucrar 

un alto grado de cooperación y coordinación, logrando con ello un nuevo modelo de 

gestión.  En este sector, Martínez y Pérez (2004) sostienen que las relaciones que los 

ensambladores de automóviles tienen con sus proveedores influyen en el precio y la 

calidad de sus componentes.  No obstante lo anterior, este último punto es de vital 

relevancia debido a que la calidad de un vehículo es un factor incuestionable en su 

fabricación, porque de ella depende, además, de la seguridad de los usuarios. 

4.4 Gestión del suministro en el sector de la automoción 

La gestión de la cadena de suministro del sector de la automoción es relevante 

porque se encuentra situada en el contexto de las industrias globales y posee una 

estructura que, sin importar su complejidad, parece encontrarse fuertemente integrada, 

sobre todo en los niveles más cercanos a la empresa central.  Además, la dinámica 

mundial que han desarrollado cada uno de los eslabones en años recientes, y en 

particular las empresas ensambladoras, se han transformado las nuevas reglas de 

operación y co-dependencia en materia de abasto.  En este sentido, dichas reglas han 

provocado ciertos efectos en la esfera de las relaciones comerciales y espaciales, que 

han consolidado diferentes esquemas de gestión para el abastecimiento de las autopartes 

entre las empresas.  Tres de los efectos más evidentes entorno a este tema se analizan a 

continuación. 

4.4.1 Relaciones espaciales del abasto de componentes y autopartes 

Atendiendo a esta característica, la mayoría de los ensambladores de automóviles 

de todo el mundo han adoptado variantes del sistema de producción de la empresa 

japonesa Toyota; buscan que sus proveedores estén lo más próximo respecto a sus 

plantas de ensamblaje para tratar de evitar el abasto trasnacional de componentes 

(adquisición a distancia) siempre que los costes (netos de aranceles de importación) y 

los niveles de existencias puedan afectar de manera negativa los márgenes (OIT, 2005).  

Como consecuencia de esta política de organización, las cadenas de suministro están 

siendo reestructuradas. 
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Bajo este contexto, Gereffi (2001) asevera que el capital industrial y el comercial 

han promovido la globalización al establecer dos tipos diferentes de redes económicas 

internacionales, a las que ha denominado cadenas productivas dirigidas al productor y 

cadenas productivas dirigidas el comprador.  Define que una cadena productiva se 

refiere al amplio rango de actividades involucradas en el diseño, producción y 

comercialización de un producto.  Particularmente, las cadenas productivas dirigidas al 

productor son aquellas en las que grandes fabricantes, comúnmente trasnacionales, 

juegan los papales centrales en la coordinación de las redes de producción y de abasto 

(incluyendo vínculos hacia atrás y hacia delante).  Este autor, afirma que es una 

característica de las industrias de capital e industrias con tecnología intensiva, tales 

como el sector de la automoción, aviones, ordenadores, semiconductores y maquinaria 

pesada. 5 

Por lo anterior, puede decirse con claridad que en el sector de la automoción, los 

ensambladores son los agentes económicos clave no sólo en términos de sus ganancias, 

sino también en su capacidad para ejercer control en vínculos “río arriba”, con 

proveedores de materia prima y de componentes, y de vínculos “río abajo” en la 

distribución y las ventas.  Por tanto, teniendo en cuenta la definición de Gereffi (2001), 

puede aceptarse que la cadena de suministro del sector de la automoción y de las 

autopartes es una cadena orientada al proveedor, con sistemas de producción 

multivariantes que involucran a miles de empresas. 

Esta característica puede ser corroborada por el simple hecho de que los 

ensambladores de automóviles actualmente han optado por una política de reducción de 

proveedores de primer nivel, instrumentando el suministro de módulos completos en 

lugar de autopartes, dejando esta gestión a sus proveedores directos (Humphrey y 

Memedovic, 2003). 

Además, exigen a los proveedores de primer nivel que adopten una estrategia 

justo a tiempo para que el control de los inventarios sea más eficaz y el abasto de 

productos al proceso de ensamblaje sea en horas, más que en días o semanas; es 

                                              
5 Las cadena productivas destinadas al comprador se refieren a aquellas industrias en las que grandes detallistas, 
los comerciantes y los fabricantes de marca, juegan papeles de pivotes en el establecimiento de redes de producción 
descentralizada en una variedad de países exportadores, comúnmente localizados en países de economía emergente.  
Sectores relevantes: vestuarios, zapatos, juguetes, artículos para el hogar. 
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importante destacar que muchos componentes en este nivel son de alto coste, mayor 

valor añadido, de mayor volumen y frágiles para ser transportados a grandes distancias. 

Alonso y Vázquez (2006) señalan que acercar los proveedores a la planta es una 

buena forma, por tanto, de reducir los costes de coordinación y minimizar los 

inventarios hasta el límite de crear un recinto para los mismos, como es el caso de Ford 

en Almussafes en Valencia, España.  Sin embargo, señalan que la tendencia será distinta 

en el futuro debido a las siguientes tres razones: 

a) Actualmente, existe ya un cierto oligopolio en la provisión de algunos 

componentes, que permite a determinados proveedores, imponer sus condiciones 

de localización a los grandes ensambladores. 

b) La autonomía de localización del proveedor respecto del cliente, sólo es posible 

gracias a que las tecnologías de información y comunicación (TIC) facilitan a las 

propias fábricas de ensamblaje, la coordinación de la producción [y el abasto] de 

componentes, independientemente de donde se sitúe. 

c) Que el incremento de la especialización resultante, aumenta suficientemente la 

productividad para compensar los posibles costes logísticos extra, y la falta de 

coordinación debido al alejamiento. 

Sin embargo, Humphrey y Memedovic (2003), por otro lado, incluyen  también 

que las limitaciones de financiamiento y de gestión de recursos de muchos proveedores 

de segundo nivel, reducen las posibilidades de que los proveedores directos sigan a los 

ensambladores en países en vías de desarrollo. 

Por lo anterior, la OIT (2005) reconoce que es casi imposible que no exista el 

comercio transfronterizo de componentes, y además de que éste pueda ser de 

magnitudes considerables cuando las condiciones son más favorables que el 

aprovisionamiento local.  Esta organización establece cuales son las condiciones 

favorables que pueden coincidir, por ejemplo, cuando: 

a) Se establecen nuevas plantas de ensamblaje en mercados en los que los proveedores 

locales existentes no tienen capacidad para aprovisionarlas al precio y con los 

niveles de calidad requeridos. 
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b) Un proveedor puede enviar componentes al exterior en términos competitivos 

gracias a economías de escala o a los costes laborales que rigen en una determinada 

fábrica, o posee conocimientos técnicos especializados o derechos de propiedad 

intelectual protegidos respecto de tecnología a los que no puede acceder un 

fabricante recurriendo a otros proveedores. 

c) El gobierno de un país donde se encuentra una planta de ensamblaje permite la 

importación de componentes con aranceles que no perjudicarán las inversiones en 

ese país de los fabricantes extranjeros (los gobiernos por lo general alientan las 

inversiones en el país por parte de los proveedores de componentes de nivel 1 

próximos a las plantas de ensamblaje, considerando a estas últimas como inversor 

primario e “imán” para atraer proveedores y lograr el objetivo del porcentaje de 

contenido local por vehículo). 

d) Se exportan piezas como repuestos y no con fines de montaje. 

e) Un proveedor opera con una estructura “radial” a través de la cual realiza 

operaciones comerciales transfronterizas con sus propios proveedores y filiales. 

El comercio transfronterizo de componentes entre proveedores (como 

exportadores) y ensambladores de automóviles (como importadores) sigue siendo 

necesario, tal como se indica en el inciso a), por lo menos hasta que los proveedores 

puedan “afianzarse” en nuevos mercados de clientes fabricantes.  En general, la 

estructura de los programas de ayuda del gobierno para las inversiones internas, hace 

que puedan establecerse más rápidamente nuevas plantas de ensamblaje que plantas 

abastecedoras.   

Camino (2004) establece que desde este punto de vista, se acepta por un lado, que 

el territorio es el lugar de realización de los intereses individuales de las compañías, y 

por el otro, que su protagonismo se determina a partir de la importancia que se pueda 

asignar a la distancia entre las empresas como condicionante del modelo relacional que 

se establezcan entre los actores que participan en el proceso de abasto. 

Puede ser necesaria hasta una década (abarcando dos generaciones de modelos de 

vehículos) para que una planta de ensamblaje “totalmente nueva” pueda lograr una 

proporción del 80% de contenido adquirido localmente.  Durante ese tiempo, será 
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necesario contar con apoyo logístico y de infraestructura para lograr la eficiencia en las 

importaciones de componentes, tanto de fábricas de proveedores como de fábricas de 

componentes integrados tales como las fábricas de motores (OIT, 2005).  Sin embargo, 

un efecto que no puede pasar por alto, es el hecho de que los proveedores están 

enfrentando cargas intolerables de sobrecoste.  El Instituto Suizo del Automóvil (Price  

Watherhouse Coopers; PwC: por sus siglas en inglés), señala en un informe reciente, 

que el mercado en donde compiten los ensambladores sufre de exceso de capacidad que 

contribuye a un ambiente inflacionario (PricewaterhouseCoopers, 2005). 

Afirman que el índice de precios al consumidor europeo EU HICP (Harmonised 

Indices of Consumer Prices), por ejemplo, ha aumentado en 17% desde 1995, mientras 

que el índice de precios de los automóviles nuevos ha aumentado sólo el 5%; de esta 

manera, la presión que ejercen los ensambladores por reducir los precios, empuja a los 

base de proveedores ha buscar soluciones más rentables.  Según dicho informe, es 

común que esas compañías establezcan metas anuales para reducir el coste en alrededor 

del 5% y el 10%. 

Adicionalmente a las presiones de arriba hacia abajo, los proveedores de segundo 

nivel también están enfrentando la presión creciente del alza de los costes, por ejemplo, 

de las materias primas, de la implicación en el desarrollo del producto, por la necesidad 

de ofrecer mayor garantía a partir de una mejor calidad, entre otras (Follis y Enrietti, 

2001).  Dado este ambiente competitivo y de presión, estos autores afirman que no 

resulta extraño que los proveedores se estén localizando en los países emergentes.   

En este marco de relaciones cooperativas y ajustadas, adicionalmente, la 

localización de los centros de producción aparece como un factor crucial.  A los 

criterios tradicionales de localización como los costes salariales, capital humano, 

incentivos públicos, fiscalidad o suelo industrial, se añaden ahora los criterios logísticos.  

Alonso y Vázquez (2006) afirman que no es la cercanía entre proveedor y 

ensamblador el único elemento que abarate normalmente el coste del transporte; es, 

sobre todo, que esta proximidad favorece la implantación de las prácticas operativas de 

aprovisionamiento ajustado.  Así, un sistema definido por entregas frecuentes, tamaños 

de lote reducidos y niveles de inventarios mínimos, provoca que el coste de la logística 

sea superior en localizaciones lejanas al ensamblador. 
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El cambio experimentado de los últimos años en el sector de la automoción, más 

que demostrar el declive de las zonas industriales, parecen conducir al redescubrimiento 

de la importancia de la ubicación geográfica de la producción y de las redes de 

interdependencia pactada y no pactada entre las empresas y los agentes sociales en los 

que se lleva a cabo la producción (Jiménez, 2004).  Por ejemplo, Humphrey y 

Memedovic (2003), señalan que México ha demostrado ser una localización atractiva 

para ensamblar vehículos y producir componentes de mano de obra intensiva.  No 

obstante, aclaran que existe una preferencia creciente de utilizar los mismos 

proveedores localizados en diferentes sitios, limitando las posibilidades para abastecerse 

de fabricante locales.   

Camino (2004) afirma que en una situación de superioridad competitiva, ciertas 

empresas podrían considerar al ámbito relacional como un espacio tecnológico 

susceptible de una gestión encaminada a la reducción de costes, a través de la variación 

de formas de funcionamiento del tipo JIT; para este autor, dicha consideración le 

permite observar que la realidad de las relaciones inter-empresariales plantea un amplio 

abanico de escenarios sobre la organización espacial de los aprovisionamientos. 

Esto último, en cierta forma confirma que los flujos internacionales de autopartes 

continuarán presentándose en la medida de que los mercados no alcancen la madurez 

tecnológica que requieren las grandes compañías.  Por supuesto, ello no significa que el 

sistema de producción deba considerarse por separado de las características locales y de 

los factores humanos que contribuyen a su realización, sino por el contrario, debe 

contemplarse como una unidad productiva integrada local e internacionalmente bajo la 

necesidad de una mayor coordinación de la cadena de suministro global. 

4.4.2 Las relaciones fabricante-proveedor y su efecto en el suministro 

El tópico de las relaciones entre clientes y proveedores, es un tema fundamental 

que forma parte de los principios que sustentan la cadena de suministro moderna.  

Desde hace tiempo, existe una gran cantidad estudios y autores (Hendrick y Ellram, 

1993; Lambert y Gardner, 1996; Giménez, 2000; Rey, 2001; Holweg, et al, 2005) que 

han desarrollado ensayos sobresalientes de este tema: la mayoría de ellos basándose en 

las relaciones cliente-proveedor de la industria del automóvil.   
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El tópico discutido con mayor amplitud en este sector es el cambio de las 

relaciones de confrontación basado en el precio, a un modelo relaciones de 

colaboración.  De hecho, Martínez y Pérez (2004) reconocen que las relaciones que los 

ensambladores tienen con sus proveedores influyen en el precio y la calidad de los 

componentes de un automóvil.  De manera particular, en esta tesis se asume que una 

parte importante de ese precio se debe a la logística empleada para el abastecimiento de 

las autopartes, definida a partir del tipo de relaciones entre clientes y proveedores.   

En este contexto, Frigant (1995) señala que el abasto de los productos es un 

ámbito relevante en las relaciones de cooperación entre proveedores y clientes que se 

manifiesta en el flujo de las mercancías, con objeto de conseguir una circulación 

coordinada y eficaz de las mismas.  Camino (2004) complementa que si tal 

coordinación aparece como requisito indispensable para el funcionamiento de las 

relaciones entre empresas organizadas en una estructura reticular, crece en alcance 

cuando esa estructura se basa, como en el caso del automóvil, en un modelo relacional 

con prácticas de funcionamiento organizativo próximas a lo que la literatura califica 

como de justo a tiempo (just-in-time, o JIT). 

Como se sabe, dicho modelo trata de explotar, en términos de eficacia, todas las 

posibilidades que pueda ofrecer la coordinación en la circulación de mercancías entre 

empresas.  Por consiguiente, tiene un contenido que va más allá del que plantea la 

dinámica tradicional de pedidos-entregas.  No se trata ya de que el proveedor fabrique 

un pedido para una fecha determinada, sino de que ajuste el ritmo de sus producción a 

las necesidades, tanto en cantidad como en calidad y variedad, que tenga el cliente en 

cada momento de tiempo (véase Liker, 2004).  En sus formas de coordinación más 

intensas implica una integración de facto de las cadenas de producción, de tal manera 

que el proveedor atendería las necesidades de aprovisionamiento del cliente a través de 

entregas secuenciadas que pueden realizarse en la propia cadena de montaje de éste 

último (véase por ejemplo, Monden, 1988 y Ocaña, 1992), necesariamente en un 

entorno de colaboración. 

En un sector industrial como el del automóvil, con el grado de desintegración 

vertical que posee, las restricciones de proximidad que pueden plantearse en las 

relaciones cliente-proveedor, van a tener una particular importancia en la explicación de 
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la problemática espacial para el abasto, sobre todo entre los ensambladores de 

automóviles y los proveedores de primer nivel.6 

Ciertamente, la inexistencia de restricciones de proximidad no evitará el 

desplazamiento de alguna empresa, a cambio, incrementará la complejidad de la red del 

sector, ahora sin condicionantes geográficos entre las empresas.  Así pues, el estudio de 

las restricciones de proximidad que se están planteando en el contexto de las relaciones 

empresariales del sector de la automoción, es una actividad inevitable.  Camino (2005) 

lleva a cabo este tipo de análisis utilizando el enfoque analítico de flujos relacionales 

que propone Rallet (1995).  La clasificación de dichos flujos se lleva a cabo teniendo en 

cuenta la tipología de los eslabones de la cadena de suministro ya establecida, es decir: 

a) fabricante o ensamblador de vehículos, b) proveedor de primer nivel (proveedores de 

sistemas) y c) proveedor de segundo nivel (proveedores de componentes). 

A partir de esta tipología, define que los flujos relacionales más significativos son 

los siguientes: 

Relación A: Proveedores de segundo nivel (componentes)-Proveedores de primer nivel 

(conjuntos/módulos). 

Relación B: Proveedores de primer nivel (conjuntos/módulos)-Ensambladores de 

automóviles. 

De acuerdo con el desarrollo teórico que plantea, describe los contenidos de estas 

relaciones a partir de los flujos que tienen lugar entre los agentes en dos ámbitos 

distintos, circulación de mercancías y flujos de información, que se identifican como 

condicionantes de los requerimientos espaciales (Aláez, et al, 1996): 

1. Exigencias logísticas derivadas de los flujos materiales 

2. Características de los flujos inmateriales 

En este sentido, sin embargo, plantea que se debe tener en cuenta que el desarrollo 

de sistemas de comunicación, el intercambio electrónico de datos (EDI), las conexiones 
                                              
6 El concepto de restricciones de proximidad hace referencia a la existencia de circunstancias que hacen que dos 
agentes que se relacionan tengan que hacerlo localizándose geográficamente próximos, para evitar que esas 
relaciones pierdan valor competitivo. La estructura reticular de la industria del automóvil y las fuertes exigencias 
logísticas a que están sometidas las empresas hacen especialmente significativa esta cualidad (Camino, 2005). 
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de tipo intranet, así como sistemas de almacenaje o logística integral, permiten relajar 

los requerimiento de proximidad geográfica y sustituir este concepto por la noción de 

proximidad relacional. 

Relación A: Proveedores de segundo nivel (componentes)-Proveedores de primer 

nivel 1. 

1. Exigencias logísticas: los suministros no han experimentado cambios muy 

drásticos en términos de frecuencias de las entregas y de antelación con que se fija el 

volumen y composición de los pedidos.  Han experimentado un cierto endurecimiento 

de las condiciones, pero el desarrollo de sistemas de comunicación, EDI y sistemas de 

almacenaje ha permitido relajar el requerimiento de proximidad geográfica y sustituirlo 

por la noción de proximidad relacional. 

2. Características de los flujos: a) diseño cerrado; b) lenguaje perfectamente 

codificable; y, c) innovación de medio plazo (modificaciones de modelo). 

En este caso, los sistemas de comunicación disponibles permiten obviar la 

restricción de proximidad. 

Relación B: Proveedores de primer nivel (sistemas) – Ensambladores de automóviles 

1. Exigencias logísticas: los términos del suministro han variado radicalmente con 

la generalización de los sistemas de entregas justo a tiempo, que supuesto un notable 

incremento en la frecuencia de las entregas (normalmente diaria, o incluso varias 

entregas por día) para conseguir la reducción al mínimo de los inventarios del fabricante 

y también una escasa antelación determinación del volumen y composición de los 

pedidos (frecuentemente, 24 ó 48 horas).  Estas mayores exigencias no plantean 

necesariamente requerimientos de proximidad geográfica entre las empresas que se 

relacionan, debido al desarrollo de sistemas de comunicación, EDI, conexiones intranet, 

así como de sistemas de almacenaje o logística integral. 

2. Características cognoscitivas de los flujos: el análisis genérico de los 

contenidos cognitivos de los flujos que se producen entre estos agentes permite 

establecer las siguientes características: a) existe espacio creativo común (posibilidades 

de cooperación); b) lenguaje perfectamente codificable; c) interacciones muy intensas 
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en determinadas etapas de la concepción; d) cadencia innovadora de medio plazo 

(modificaciones de modelo). 

4.4.3 El aprovisionamiento ajustado y el programado 

El aprovisionamiento ajustado (o filosofía justo a tiempo), también conocida 

como producción ajustada (Womack, et al, 1990), es un “enfoque en la dirección de 

operaciones [que] pretende que los clientes sean servidos justo en el momento preciso, 

exactamente en la cantidad requerida, con productos de máxima calidad y mediante un 

proceso de producción que utilice el mínimo inventario posible y que se encuentre libre 

de cualquier tipo de despilfarro o coste innecesario” (Domínguez, et al, 1995).  Shingo 

(1981) identifica siete fuentes principales de despilfarro: sobreproducción, tiempo de 

espera entre procesos, excesivo transporte entre etapas del proceso, procesos que no 

añaden valor, inventarios, movimientos innecesarios y productos defectuosos. Todas 

ellas deben ser eliminadas (González, 2001). 

Esta nueva filosofía productiva implica cambios importantes en la forma de llevar 

a cabo las relaciones con los proveedores, proponiendo nuevas prácticas englobadas 

bajo el término “aprovisionamiento ajustado” (Lamming, 1993).  Este autor, señala que 

el modelo de aprovisionamiento ajustado en el sector de la automoción puede 

caracterizarse bajo nueve factores principales, surgidos de las relaciones comerciales 

entre ensambladores y proveedores: 

1. Naturaleza de la competencia.  La competencia será global y parte de ésta, será 

la disponibilidad del proveedor para ubicarse en ella donde sea requerido por el 

ensamblador.  El proveedor aportará tecnología en el diseño del sistema en el que 

participe.  La necesidad de abastecer servicios completos hará que los proveedores se 

vean obligados a crecer vía las fusiones o adquisiciones, además de participar con otros 

proveedores. 

2. Base para la toma de decisiones de aprovisionamiento.  En el momento de 

tomar decisiones respecto a los proveedores, éstas se apoyan fundamentalmente en: la 

capacidad para implicarse en el desarrollo de nuevos productos y el esfuerzo de mejora 

continúa de costes y calidad.  El aprovisionamiento pasará a ser uni-fuente o bi-fuente, 

abandonando el sistema de múltiples fuentes de aprovisionamiento. 
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3. Intercambio de información.  Es importante la transparencia real y la 

comunicación bi-direccional.  Para ello, es necesaria la mutua confianza en la 

privacidad de los datos.  No sólo se debe producir intercambio de datos técnicos, sino 

también comerciales que ayuden al proveedor a planificar mejor su trabajo. 

4.  La gestión de la capacidad.  La gestión de la capacidad en el nivel operativo, 

táctico como estratégico, debe ser un resultado del intercambio de información 

transparente a todos los niveles.  Se pide además, el diseño de empresas con suficiente 

flexibilidad para hacer frente a cambios en la demanda. 

5. Prácticas de entrega.  Estas prácticas se convertirán gradualmente en 

verdaderos sistemas justo a tiempo.  En algunos casos la entrega se hará no sólo en 

pequeños lotes, sino además en secuencia e incluso sincronizada siguiendo el esquema 

de Monden (1994) denominado Just-on-Time.  Este punto es importante a medida que 

los proveedores suministran subsistemas más grandes y complejos.  Los proveedores se 

dividen de este modo en tres grandes grupos (Lamming, 1993): a) los que están muy 

cerca del fabricante; b) los que están a media distancia que pueden instrumentar un 

esquema justo a tiempo, y c) los situados a muy larga distancia.  Los proveedores 

pertenecientes a los dos últimos grupos, podrían optar por centro de consolidación, para 

acercar el proveedor al ensamblador. 

6. Negociación de cambio de precio.  La reducción continua de precios se basa en 

el esfuerzo conjunto de ambas partes. Es una combinación de presión para reducir los 

costes e incrementar la cooperación y transparencia en la información.  Esta tarea se 

realiza de manera coordinada y a mediano plazo. 

7. Actitud hacia la calidad.  Se elimina la redundancia en las operaciones de 

inspección, excepto para los nuevos proveedores.  Existe, además, un acuerdo mutuo 

sobre los objetivos y una interacción constante para alcanzarlos. 

8. La investigación y el desarrollo.  Estas dos actividades conjuntamente forman 

parte básica del modelo de Aprovisionamiento Ajustado.  La responsabilidad en la I+D 

del proveedor es suficientemente amplia como para alcanzar a los proveedores de éste.  

Además, el ensamblador confía estas tareas en un número cada vez menor de 

proveedores. 
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9. Nivel de presión en la relación.  Se desprende de los factores anteriores, que el 

nivel de presión es muy elevado como base para la mejora continua.  Además, la 

presión debe ser auto impuesta, más que dictada desde el exterior. 

Mehra e Inman (1992) establecen que el sistema justo a tiempo, entre otras cosas, 

“…es una estrategia de aprovisionamiento que obtiene niveles más altos de 

productividad y calidad a base de reducir el tamaño de las entregas y el tiempo de 

espera y de utilizar un único proveedor y exigir certificaciones de su calidad”.  Así pues, 

la producción ajustada propone una forma particular de gestionar la función de compras 

y el aprovisionamiento conocida como “aprovisionamiento ajustado” (Lamming, 1993).  

El aprovisionamiento ajustado esencialmente involucra la reducción de inventarios 

dentro de las instalaciones del ensamblador con la finalidad lograr el nivel más bajo 

posible (González, 2000).  Con este modelo las compañías ensambladoras mantienen 

los menores costes por manutención de inventarios pero deben recibir sus productos o 

insumos justo a tiempo para ser utilizados. 

Para Belzer (2000), idealmente la fabricación ajustada es como “vivir sin carga”, 

ya que se trata de enviar los componentes directamente a la línea de producción.  Para 

este autor, el concepto representa un proceso de fabricación ajustada, basada en entregas 

justo a tiempo, involucrando precisamente la coordinación en la cadena de suministro.  

De acuerdo con Belzer (2000), la operación del transporte (usualmente camiones) 

entrega una carga de componentes que son descargados del camión directamente a la 

línea de ensamble, justo a tiempo para su instalación.  En algunos ambientes de “vivir 

sin carga” del tipo justo a tiempo (por ejemplo, asientos para automóviles), las partes 

abastecidas son secuenciadas en el orden que se van necesitándose en la línea.  Los 

asientos salen del camión en el momento que van ha ser utilizados por la planta 

ensambladora.  El proceso ahorra costes de inventario, costes de almacenaje y evita la 

doble manipulación.  

González (2001) reconoce que con este sistema es factible mejorar la capacidad 

de respuesta a los cambios de demanda, reduciendo al mismo tiempo los inventarios 

entre procesos, ya que una estación en la cadena de producción procesará un lote sólo si 

este es reclamado por la estación posterior.  Sin embargo, enfatiza que bajo este sistema, 

la calidad y fiabilidad se convierten en características esenciales de cada proceso de 

fabricación.  Si una estación falla en proporcionar el lote requerido a tiempo, o falla en 
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las especificaciones, la cadena tendrá que ser detenida y grandes costes serían 

generados. 

Ferguson (2002) reporta varios casos en los que este sistema ha presentado 

conflictos.  Por ejemplo, Toyota paró su producción debido a que no pudo recibir su 

materia prima por las malas condiciones del tiempo (Murphy, 1999).  Por este motivo, 

dicha empresa contrató los servicios de una compañía que pronostica el estado del 

tiempo para evitar más interrupciones.  Murphy (1999) puntualiza que otras compañías 

que utilizan el sistemas justo a tiempo, también han usado otras tecnologías para 

ayudarse a prevenir interrupciones en su abasto, tales como los sistemas de 

posicionamiento global (GPS, pos su siglas en inglés).  En otra ocasión, Toyota cerró su 

planta en 1997 debido a que la fabrica de su único proveedor de frenos se incendió 

(Aisin Siki, Co.), estimándose una pérdida de aproximadamente $195 millones de 

dólares y 70 mil unidades de producción (Treece, 1997).  Como resultado, Toyota 

decidió abastecerse de dos fuentes.  General Motors Corporation tuvo perdidas por 

alrededor de $600 a $800 millones de dólares debido a fallas de dos de sus proveedores 

principales (Alternburg, et al, 1999).  Otras causas de interrupción han sido la baja 

calidad de los materiales que no son descubiertos hasta que llegan a la línea de 

producción.  Esto se ha debido a la falta de una mayor inspección y al uso de pequeños 

envíos, entregas frecuentes de materiales los cuales son movidos desde un muelle de 

carga de un puerto, directamente al piso de la planta.  Millingan (2000) señala que el 

error de abastecer en fechas límite en un sistema de aprovisionamiento ajustado, 

provoca que la calidad y la eficiencia se conviertan en un problema para las compañías 

que usan este modelo.  Sobre todo para las empresas de niveles inferiores. 

Como puede observarse de los errores denunciados, el funcionamiento del sistema 

de aprovisionamiento ajustado parece que se encuentra en un riesgo permanente, el cual 

se potencia para el caso de componentes o autopartes fabricadas en lugares distantes a la 

planta de ensamblado.  Esto invita a reflexionar sobre la actuación que deben tener de 

los eslabones más alejados de la empresa central de la cadena de suministro del sector 

automoción, en torno a los sistemas de suministro y a su política de inventario. 

De acuerdo con la estructura identificada de la cadena de suministro de este 

sector, se deduce que la industria se encuentra fragmentada por sistemas modulares, 

componentes y autopartes, que son abastecidos por miles de empresas que van desde 
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talleres pequeños hasta grandes trasnacionales localizadas por todo el mundo.  En este 

sentido, Alford, et al. (2000) establece que, dependiendo del tipo de componente 

suministrado por cada compañía, será el nivel con el que se involucren en el 

ensamblado de los automóviles (véase figura 4.6). 

Co-dependencia entre fabricantes de automóviles y proveedores

Socios comerciales – entrega de la responsabilidad del fabricante 
de automóviles al proveedor

Responsabilidad del proveedor para aumentar la 
presión y garantizar entregas justo a tiempo

Distancia a la planta de ensamblado

Involucramiento
del proveedor en 
el ensamble

Concertación
modular

Proveedores 
de sistemas

Proveedores 
locales

Proveedores 
dispersos

Proveedores 
alejados

 
Figura 4.6 

Involucramiento del proveedor en el proceso de ensamble 
 

Fuente: Alford, et al. (2000). 

Evidentemente, este sistema tan complejo de organización de la producción ha 

demandado la más alta coordinación en el suministro de componentes, que en cierta 

forma se ha cumplido cabalmente, por lo menos entre los proveedores de primer nivel y 

los ensambladores de automóviles.  Los entornos de producción justo a tiempo, que se 

caracterizan por el trabajo en pequeños lotes y el control de la producción por medio de 

un sistema Kanban (sistema de “arrastre”), han sido una solución para atender la 

problemática relativa al sistema de inventarios en este sector. 

Sin embargo, es interesante observar que dicho sistema ocasionalmente debe ser 

complementado con estrategias de gestión logística.  Alonso y Vázquez (2006) 

sostienen que la localización lejana entre proveedor y fabricante no afecta a las distintas 

prácticas de panel, involucramiento y calidad del aprovisionamiento ajustado7; no 

obstante, señalan que sí influye en las prácticas que son denominadas operativas.  Las 

                                              
7 Las prácticas de panel hacen referencia a cuestiones como la variabilidad del panel de proveedores o la duración 
de la relación fabricante – proveedor; las prácticas de involucración, definen el papel de la participación del 
proveedor; y las prácticas de calidad, incluyen los criterios de calidad en cuanto a selección y evaluación de 
proveedores. 
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entregas multidiarias en sistema Kanban o sincrono pueden no ser realizadas de manera 

directa entre proveedores lejanos y la planta de fabricación. 

Fernández, et al. (2006) señalan que la solución para mantener estas prácticas es 

la utilización en proximidad de centros logísticos de recogida que garanticen este flujo 

frecuente.  Estos centros gestionan un inventario en las proximidades de la planta de 

fabricación de vehículos de estos proveedores lejanos y se encargan de las entregas 

diarias del tipo justo a tiempo a dicha planta de producción.  El resultado es que se 

amplían los lotes de entrega de los proveedores lejanos e igualmente el inventario 

intermedio de los componentes de dichos proveedores. 

Por lo anterior, puede estimarse que el sistema justo a tiempo funciona 

adecuadamente bien principalmente para el caso del suministro de sistemas modulares y 

componentes relevantes que se fabrican en las proximidades de la línea de ensamblado.  

Pero en el caso de componentes y autopartes fabricados en lugares distantes y que 

forman parte de los sistemas modulares, es necesario trazar estrategias adicionales que 

permitan garantizar un menor coste y el suministro de los componentes.  En dicho 

sentido las cantidades de abastecimiento de piezas y componentes y el periodo de 

suministro, se debe acordar bajo un enfoque de minimización de costes, pero también 

desde una perspectiva del nivel de servicio de manera programada. 

A manera de conclusión, puede establecerse que el alejamiento del proveedor 

supondrá un mayor coste para cumplir los requisitos de entrega ajustada, por una parte, 

debido al coste extra derivado de un mayor inventario, y por otro, a un coste ligado a la 

gestión a través de centros de tránsito logístico próximos a la planta de ensamble de los 

automóviles.  Por este motivo, se podría decir que para muchas de las empresas en la 

cadena de suministro del automóvil, el enfoque de aprovisionamiento ajustado quizá no 

sea un sistema adaptable, sobre todo para aquellas compañías que se encuentra alejadas 

del fabricante (por ejemplo, segundo nivel, tercero y sucesivas), que en algunas 

ocasiones tendrán oportunidad de emplear este tipo de aprovisionamiento y en otras no. 

Existen casos de empresas de primer nivel que utilizan al mismo tiempo, la 

filosofía justo a tiempo y un sistema de abasto programando.  Por ejemplo, Lear 

Tláhuac (en México) trabaja con el sistema justo a tiempo para la línea de asientos 

automotrices de la Ford Cuautitlán-México (en este caso, entrega los asientos en la línea 
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de producción de la ensambladora).  En el caso de Nissan (ubicada en Japón), las 

relaciones comerciales son diferentes, ya que Lear Tláhuac mensualmente envía viseras 

y otro tipo de productos (García y Taboada, 2005).  Por supuesto, la posición en la 

cadena de suministro será diferente.  Para Ford Cuautitlán-México, es una empresa de 

primer anillo (Tier 1), y para la Nissan en Japón, adopta la forma de empresa de 

segundo nivel (Tier 2) que abastece en forma programada. 

El suministro programado consiste en que los proveedores de localidades 

distantes, envían sus autopartes o componentes a un centro de recogida “plataforma de 

agrupación”, que es un almacén o depósito intermedio donde los subcontratistas 

almacenan sus materiales (Fernández, et al, 2006).  Desde ahí, los suministros de todos 

los proveedores se transportan conjuntamente a la fábrica de la empresa principal, o a 

un proveedor de primer nivel en un esquema justo a tiempo, aprovechando al máximo la 

capacidad del transporte en todos los eslabones de la cadena.  La figura 4.7 a 

continuación, ilustra de manera esquemática esta clase de operación. 

Sistema de 
consolidación

Suministro 
Justo a Tiempo

Suministro 
Justo a Tiempo

Suministro 
Justo a Tiempo

Suministro 
programado

Suministro 
programado

Suministro 
programado Plataforma logística 

cercana a fabricantes

Proveedores de 
segundo nivel 

alejados

Proveedores de primer nivel 
regionales

Proveedores de 
primer nivel en 

polígono industrial

Fabricante de 
automóviles

Suministro 
Justo a Tiempo

Proveedores de 
segundo nivel 

cercanos

Suministro 
Justo a Tiempo

Proveedor de primer 
nivel alejado

Suministro 
programado

 
Figura 4.7 

La combinación del suministro justo a tiempo y el programado 

El suministro programado resulta eficaz en la medida que la cantidad y período de 

entrega de las autopartes o los componentes, sea definido de manera apropiada para que 

el tiempo de almacenamiento y niveles de los inventarios, no sea mayor al necesario.  

De lo contrario, los inconvenientes de la manutención en la fábrica del comprador se 
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trasladarían de inmediato a este almacén intermedio o a la fábrica del proveedor de 

primer nivel, si fuese el caso. 

Para Alonso y Vázquez (2006), un sistema de abasto similar al suministro 

programado es eficiente en un ambiente donde el incremento de la distancia entre 

proveedores y ensambladores sólo es viable si el ahorro en el coste de producción 

derivado de un proveedor más barato (pero más lejano) compensa el aumento del coste 

logístico (mayor coste de transporte y de almacenamiento y, sobre todo, dificultades 

para implantar las prácticas operativas). 

LLPLPC CAhorroCC >∃−  

PCC = Coste de producción lugar cercano 

PLC = Coste de producción lugar lejano 

LLC = Coste logístico de abastecimiento desde lugar lejano 

De esta manera, la localización de los proveedores en sitios distantes se convierte 

en un factor crucial, desde el punto de vista del diseño logístico del suministro.  Como 

se ha mencionado, los proveedores de los niveles inferiores generalmente abastecen 

productos de menor valor añadido y un esquema de aprovisionamiento ajustado puede 

resultar no muy eficiente. 

En tal virtud, el suministro de los eslabones inferiores de la cadena de suministro 

resulta de interés en términos de conocer las estrategias de aprovisionamiento 

empleadas.  Es importante tener en cuenta que en este segmento de proveedores, los 

productos que se abastecen son componentes individuales o autopartes que son 

fabricados, en su mayoría, por empresas pequeñas que presentan características 

tecnológicas modestas y que muchas de éstas se encuentran en sitios distintos a la de sus 

clientes directos (por ejemplo, proveedores de primer nivel).  El conjunto de empresas 

de este sector de la automoción, conforman el sector autopartista. 

El sector autopartista, es una división más del sector industrial de la automoción.  

Su importancia reside en dos contextos eslabonados: a) el impacto económico en los 

países donde se localiza, y b) supeditado a ese impacto, el nivel y la calidad de la 

gestión y administración de los flujos físicos que se derivan de la integración comercial. 
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Para ser más específicos, la calidad en los procedimientos logísticos en el abasto 

de las autopartes, puede ser un factor significativo que determina la rentabilidad de una 

localización, en especial para aquellas alejadas de la empresa central del sector de la 

automoción, que puedan ser administradas de manera conjunta con sistemas de gestión 

justo a tiempo y esquemas de abastecimiento programado. 

En definitiva, independientemente del bajo nivel de interdependencia entre los 

eslabones inferiores de la cadena de suministro del sector de la automoción, las 

relaciones entre proveedores y clientes también deben estar sustentadas por sistemas 

avanzados que permita integrar sus procesos de gestión y de producción.  Los 

paradigmas desarrollados por las grandes compañías del sector (GM, Ford, Toyota, etc.) 

no son únicos y exclusivos de estas compañías, las pequeñas y medianas empresa que 

abastecen las autopartes también pueden adoptar y desarrollar nuevos modelos de 

gestión que les sean compatibles (Jiménez, 2006). 

4.5 El sector de la automoción en México 

La importancia del sector automoción (incluyendo grandes ensambladoras y 

fabricantes de autopartes) en México es incuestionable.  Dentro del contexto nacional, 

es la segunda en importancia después del sector petrolero.  El sector automoción ha 

desempeñado una función relevante y decisiva en el proceso de industrialización de 

México, actuando como un factor con efecto multiplicador, al impulsar a otros sectores 

tales como la industria del vidrio, acero, hierro, hule, plástico, aluminio, textil, entre 

otros (BANCOMEXT, 2006).  En términos generales, para Mortimore y Barron (2005), 

la Industria de la Automoción Mexicana (IAM) se caracteriza porque ha visto su 

evolución a través del tiempo en tres etapas muy específicas: 

La primera etapa, que se inicio en 1962, tuvo por objetivos estimular la 

producción y mantener la Balanza Comercial equilibrada.  Al inicio, se caracterizó por 

el surgimiento de una base industrial a través de políticas activas en una economía 

cerrada, y luego por una progresiva flexibilización de los Decretos Automotrices en el 

contexto de la política económica de apertura y liberalización comercial y financiera.  

En otras palabras, otorgó una “reserva de mercado” absoluta a la producción local de los 

automotores y requirió que un determinado porcentaje de valor fuese de contenido 
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nacional.  Fue de esta manera como surgió una industria de equipos, componentes y 

accesorios automovilísticos grande y heterogénea. 

En 1989 se inicio la segunda etapa, en la cual el marco jurídico-administrativo se 

hizo más flexible, permitiendo la entrada de unidades nuevas importadas, tratando de 

fomentar las exportaciones y la producción.  Evidenció un notable éxito exportador al 

mercado norteamericano, sobre una fase de transición hacia políticas cada vez más 

pasivas en una economía abierta. 

En 1994, la instrumentación del Tratado de Libre Comercio de América del Norte 

(TLCAN, o NAFTA, por sus siglas en inglés) marcó una nueva etapa, durante la cual en 

forma gradual se eliminaron las regulaciones y las restricciones a las importaciones de 

automotores que había regido por décadas.  Es durante esta etapa que se conforman las 

características centrales del sector automotriz mexicano actual. 

Dicho de otra manera, el sector de automoción en México se ha transformando 

profundamente desde los años ochenta: ahora presenta una mayor integración con el 

exterior, especialización productiva, mayor competitividad internacional, modificó su 

modelo productivo (tecnológico, organizacional, laboral y espacial) y reforzó su 

carácter eminentemente transnacional.  Estos cambios, previos al TLCAN (vigente 

desde 1994), han sido promovidos por los corporativos transnacionales y por la política 

gubernamental (Carrillo y González, 1999). 

Según Contreras (2005), la Industria Nacional Automotriz (INA) ha estado 

sometida también a intensas transformaciones, en el marco de una compleja 

reorganización de la producción y del mercado en la región de América del Norte.  Este 

autor señala que tres aspectos en este proceso han sido decisivos:  

a) La regionalización de las redes de producción comandadas por las grandes 

firmas, en el contexto de la creciente globalización del mercado. 

b) La transición tecnológica y organizativa hacia la modulación en la manufactura 

del automóvil, con repercusiones cruciales en la organización de las empresas 

ensambladoras y particularmente a sus cadenas de proveedores. 
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c) La subcontratación de segmentos cada vez más amplios a sus proveedores de 

primera línea.  Para este autor,  el efecto conjunto de estas tendencias al interior de la 

industria se refleja en una intensa reestructuración tecnológica, de la organización de las 

empresas y de sus relaciones con los proveedores. 

El sector de la  automoción mexicano está conformado por la industria terminal y 

la de autopartes.  De acuerdo con Román (2004), ambas industrias están íntimamente 

relacionadas.  No existiría la segunda sin la primera.  De hecho, señala que la 

fabricación de automóviles comprende las estrategias de diseño, producción y 

reemplazo de autopartes, refacciones y accesorios.  Es tan importante el nexo apuntado 

que las empresas fabricantes de autopartes consideran al menos, dos formas de 

producción.  Las relativas a la entrega (aprovisionamiento) de autopartes a los 

ensambladores (clientes) para la fabricación de unidades nuevas (equipo original); y la 

generación de inventarios (y venta) a las mismas ensambladoras o a otra agencia 

económica en los circuitos de distribución (mercado de repuestos). 

De acuerdo con el sistema de cuentas nacionales, las actividades del primer sector 

se enfocan principalmente al ensamble de vehículos (rama 56); en tanto, la segunda 

produce partes y componentes automotrices (rama 57), y productos de hule (llantas y 

cámaras) (rama 41).   

Específicamente, la industria terminal representa el 52.4% del PIB del sector de la 

automoción, mientras que la industria de autopartes representa el 47.6% (véase figura 

4.8); en particular, se estima que existe más de mil fabricantes de autopartes de los 

cuales 70% son empresas extranjeras y 30% nacionales (Guerrero, et al, 2004).   

Según las cifras del Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática 

(INEGI) en México, el sector de la  automoción contribuyó en el 2004 con el 3.0% del 

PIB nacional, y 14.9% del PIB Manufacturero (INEGI, 2005).  Dicho de otra manera, el 

valor agregado bruto de la producción de esta industria fue de $15 mil 506 millones de 

dólares. 
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Figura 4.8 

PIB del sector de la automoción, 2004 

Fuente: INEGI (2005). 

Por otro lado, en el sector de la  automoción participa el 1.5% del personal 

ocupado total a nivel nacional y 13.1% en el sector de las manufacturas.  Según 

Guerrero, et al. (2004), con información de INEGI y de la Secretaría de Economía, en el 

sector de la  automoción existían 464,700 personas con empleo en el 2003.  El sector de 

autopartes contribuye con el 88% del empleo total (408,500 trabajadores) y la industria 

terminal el restante 12% (56,200 trabajadores).  Cabe señalar que en los últimos años se 

ha registrado un ligero descenso en el número de empleados de este sector debido a las 

dificultades que ha enfrentado la industria en su conjunto, así como mejoras en los 

procesos e incrementos de productividad (INA, 2006). 
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Figura 4.9 
Empleo directo en el sector de la automoción 

(miles de personas) 

Fuente: INA (2006). 
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En este contexto, una primera observación sobre este último punto, es la 

extraordinaria importancia que tiene el sector de las autopartes en México.  Pues como 

se observa, participa una gran cantidad de trabajadores, en comparación con la industria 

terminal.  No obstante, como ya se dijo antes, ambas industrias son indiscutiblemente 

interdependientes. 

4.5.1 La industria terminal 

La industria terminal está integrada por 17 empresas establecidas en México que 

fabrican o realizan el ensamble final de autos, camiones y motores (véase cuadro 4.4).  

Varias de estas empresas son de capital 100% extranjero, por ejemplo: Daimler 

Chrysler, Ford, General Motors, Nissan, Volkswagen. 

Cuadro 4.4 
Industria Terminal en México 

Automóviles Camiones pesados y 
autobuses Motores 

BMW 

Daimler Chrysler 

Ford 

GM 

Honda 

Nissan 

Renault 

VW 

Daimler Chrysler 

DINA 

Ford 

GM 

Kenworth 

Masa 

Volvo 

Ommibuses Integrales 

Scania 

Navistar 

Daimler Chrysler 

GM 

Ford 

VW 

Nissan 

Renault 

Perkins 

Cummins 

Fuente:IECE (2004). 

Por su localización, la instalación de plantas dedicadas a la fabricación de 

vehículos predominan dos tendencias principales: en el región centro y la frontera norte 

de México (figura 4.10). 

En general, de manera preeliminar para el 2004 el volumen de unidades 

producidas por estas compañías se ha estimado en 1`568,456 vehículos automotores 

(30% para el mercado nacional y 70% para el internacional); de ese gran total, el 60% 

son automóviles (INEGI, 2005).   
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Figura 4.10 

Principales ensambladoras de vehículos en México 
 

Fuente: Román (2004).  

En el sector de los automóviles, la participación en la producción por empresa está 

liderada por la compañía japonesa Nissan Mexicana, con aproximadamente el 45% del 

total producido anualmente en México, rebasando a Ford Motor Company desde el año 

2000.  Estas dos compañías, junto con Volkswagen de México, acumularon en el 2003 

el 90% de la producción nacional de automóviles (véase figura 4.11). 

General Motors de 
México, S.A. de C.V. 

(26.38%)

Nissan Mexicana, 
S.A. de C.V.  

(44.88%)

Volksw agen de 
México, S.A. de C.V. 

(19.04%)

Renault de México, 
S.A. de C.V.  

(3.41%)
Honda de México, 

S.A. de C.V.  
(2.24%)

Daimlerchrysler de 
México, S.A.  

(0.48%)

Ford Motor Company, 
S.A. de C.V.  

(3.57%)

 
Figura 4.11 

Volumen de la producción de automóviles por empresa y marca 
Fuente: elaboración propia con base en INEGI (2005). 
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Según Brown (1999), durante el período de 1990 y 1997 el PIB manufacturero 

creció a una tasa promedio anual del 3.1%, mientras que la tasa que registró la industria 

terminal fue del 7.2%.  Sin embargo, de acuerdo con los datos del INEGI (2005), 

durante el período de 1997 al 2003, se observa que esta tendencia se ha modificado y 

todo parece indicar que se encuentra en una recesión; ahora, dicha industria presenta 

una tasa de crecimiento promedio anual del PIB de -8.3%, muy por debajo del 2.6% que 

presenta el PIB manufacturero.   

A pesar de estos resultados, el sector del automóvil, en general, presenta una tasa 

de crecimiento promedio anual de 4.3% en dicho período.  Estas cifras permiten percibir 

que la industria terminal se encuentra en una depresión económica, en tanto que el 

sector autopartista parece exhibir una mayor fortaleza, tal y como se demuestra más 

adelante. 
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Figura 4.12 

Variación porcentual de la producción de automóviles por mercado 

Fuente: elaboración propia con base en datos del INEGI (2005). 

No obstante lo anterior, en términos de su valor agregado, la producción de la 

industria terminal ha mostrado cierto repunte en sus actividades, esto ha permitido 

mantener un índice de volumen físico del valor agregado bruto del sector de la 

automoción por arriba del total de industria manufacturera (véase figura 4.13).   
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Figura 4.13 
Índice del volumen físico del valor agregado bruto del 

sector de la automoción según rama de actividad 

Fuente: INEGI (2005). 

Para algunos inversionistas, este hecho es solamente uno de los diversos motivos 

para seguir confiando en realizar negocios en México, por lo tanto, continúan haciendo 

planes para ampliar sus plantas de ensamblado (BANCOMEXT, 2005). 

En concordancia con Brown (1999), las cifras de la balanza comercial de esta 

industria muestran el dinamismo del comercio exterior.  Desde el año de 1987 el sector 

registra un superávit comercial que se explica por el crecimiento sin precedentes de las 

exportaciones; en la actualidad, de acuerdo con los datos del INEGI (2005) se pudo 

calcular que de cada 10 coches que se producen en México, aproximadamente 7 son de 

exportación. 

A manera de conclusión, es evidente que el dinamismo de la industria terminal ha 

sido menor en los últimos años debido a que las ventas de vehículos en Estados Unidos 

han venido disminuyendo, registrándose una tendencia hacia la baja en las 

exportaciones de vehículos.  Dado la madurez de este mercado, y sobre todo, las bajas 

expectativas de competitividad ante países de Asía, hay posibilidades de que la tasa de 

crecimiento se mantenga cercana a cero, por lo menos, algunos años después de las 

elecciones de julio del 2006 en México cuando el nuevo gobierno busque reactivar este 

sector, en lo que se refiere a la exportación de productos automotrices mexicanos, y en 

particular de vehículos terminados. 
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4.5.2 El sector de las autopartes 

La industria de autopartes en el país se compone de dos mercados: el de 

componentes que se usan directamente en la fabricación de automóviles nuevos (equipo 

original), y el de repuestos.  Estimaciones de la Industria Nacional de Autopartes, A.C. 

(INA), señalan que el valor de la producción nacional de autopartes para el 2005, 

considerando la producción de las importaciones y las exportaciones fue de 

aproximadamente $28,941 millones de dólares. 

Actualmente, la INA estima que el sector de autopartes está constituido por mil 

empresas de las cuales 70% son de capital extranjero y 30% nacional.  Del universo 

total de empresas, 345 de ellas son fabricantes de primer nivel y las restantes 

corresponden a fabricantes de insumos y materias primas de segundo y tercer nivel.  

Este tipo de empresas, sigue un patrón un poco diferente a las ensambladoras en 

México, ya que sus preferencias de localización están en la región centro y occidente 

del país. 

1        (2)  Durango (D), Veracruz (V)
2        (5)  Baja California Norte (BCN), Chihuahua (CH), Tamaulipas (T), Hidalgo (H), Michoacán (MI)
3        (4)  Coahuila (C), Sinaloa (S), Aguascalientes (A), Morelos (M)
5        (1)  Puebla (P)
7        (2)  Querétaro (Q), San Luis Potosí (SLP) 
9        (1)  Guanajuato (G)9        (1)  Guanajuato (G)
59      (1)  Nuevo León (NL)59      (1)  Nuevo León (NL)
93      (1)  Estado de México (EM)
97      (1)  Jalisco (J)
162    (1)  Distrito Federal (DF)

Totales  Estatales
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Figura 4.14 

Distribución geográfica de las empresas de autopartes 

Fuente: Román (2004). 
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Con todo y el declive en la fabricación de vehículos automotores entre el año 

2000 y el 2004 en México, el sector de autopartes es un componente esencial de la 

industria manufacturera mexicana.  En los últimos años, según la INA (2006), este 

sector se ha convertido en uno de los más dinámicos, participando con una proporción 

importante de las exportaciones no petroleras. 

Brown (1999), establece que la producción de la industria de autopartes creció al 

mismo ritmo que la industria terminal desde los años ochenta a tasas superiores que las 

de la industria manufacturera.  Entre 1980 y 1985 el PIB de la industria de autopartes 

creció a una tasa promedio anual del 4%.  El periodo de mayor crecimiento se registró 

entre 1986 y 1990 con una tasa del 9% promedio anual, porcentaje que disminuyó en los 

noventa debido tanto a la crisis de 1995 como a las crecientes importaciones que se 

registraron ante la apertura económica y el Decreto Automotriz de 1989.  La INA 

(2006), reporta que entre 1990 y 2004, el PIB de la industria de autopartes pasó de 

$3,557 a $8,530 millones de dólares (mdd) en términos constantes. 
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Figura 4.15 

PIB del sector de las autopartes 

Fuente: Adaptado a partir de INA (2006). 

Con base el los datos que reporta la INA (2006), en términos de su contribución al 

PIB manufacturero, el sector de autopartes ha mantenido una participación relevante, 

siempre por arriba del 6%, e incluso llegando a más del 8% del PIB manufacturero en 

2004, impulsada en gran medida por las exportaciones. 
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Figura 4.16 

Participación anual del PIB de las autopartes respecto  
al PIB manufacturero 

 
Fuente  INA (2006). 

Para llegar a las cifras anteriores, a partir de 1994 que se firmó el TLCAN hasta el 

2004, la producción nacional de autopartes tuvo un crecimiento del 61%: pasó de 

$13,893 mdd a $22,419 mdd.  La producción ha crecido a un ritmo promedio anual de 

4.9% en los últimos 11 años, crecimiento superior al experimentado por la economía en 

su conjunto. 

Desde 1994 el monto de la producción de este sector tuvo su peor año en 1995 

alcanzando los $11,120 mdd y su máxima producción en el año 2000 con $21,617 mdd, 

período que antecedió a la recesión económica de Estados Unidos.  Para el año de 2005, 

la Industria Nacional de Autopartes, A.C. (INA) estimó una producción de $23,300 mdd 

lo cual significa un crecimiento anual de 3.9% (INA, 2006), superior a la del año 2000.  

Este crecimiento se debe al aumento en las exportaciones de componentes para 

automóvil, la diversificación de esos mercados y una mayor demanda interna de 

autopartes, entre otros factores. 

Por otro lado, el sector de autopartes es también uno de los más dinámicos en 

términos de exportaciones no petroleras.  Entre 1994 y 2004, las exportaciones de partes 

automotrices pasaron de $4,470 a $12,805 mdd, lo que significa un crecimiento de más 

de 186% en solo 11 años, todo ello, como resultado de haber logrado una tasa de 

crecimiento promedio anual del orden de 11.1%. 
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Figura 4.17 
Exportación anual de vehículos y autopartes 

(millones de dólares) 

Fuente: Adaptado a partir de INA (2006). 

Es importante observar en la figura 4.17 que la brecha que existe entre las 

exportaciones de vehículos y el del sector autopartes tiende a reducirse de manera 

significativa, demostrando con ello la competitividad del sector.  

En términos de la importancia en la industria manufacturera, las autopartes 

constituyen el segundo producto de mayor exportación del sector manufacturero, 

después de los vehículos.  Al cierre del 2004, el sector de autopartes contribuyó con el 

8.1% de las exportaciones manufactureras. 

No obstante lo anterior, a pesar del dinamismo mostrado por esta industria, el 

déficit en la balanza comercial del sector autopartes ha sido permanente.  Las razones de 

este comportamiento se explican en función de que esta industria nunca ha logrado 

alcanzar el dinamismo que caracteriza a la industria terminal que, por otro lado, fue 

mucho más favorecida por los cambios en los decretos sobre la materia y la firma del 

Tratado de Libre Comercio para América del Norte (TLCAN), en cuanto a facilidades 

para la importación de partes de componentes (Brown, 1999). 

Según la INA (2006), en el 2004 las exportaciones directas del sector sumaron 

$12,865 mdd; mientras que las importaciones ascendieron a $15,486 mdd con lo que el 

saldo resulta en un déficit de $2,621 mdd.  No obstante este resultado negativo, el 

déficit comercial continúa disminuyendo, reduciéndose en 17.2% en comparación con el 

resultado de 2003.  Para 2005, la INA estimó que las exportaciones de autopartes 
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ascendieron a $14,085 mdd, mientras que las importaciones tuvieron un valor de 

$14,856 mdd, resultando de ello un déficit comercial del sector de $771 mdd. 

Sin embargo, el hecho es que el mercado mexicano es muy amplio y necesita 

verse surtido por todo tipo de complementos y partes que en muchas ocasiones no 

pueden fabricarse en el propio país y tienen que ser importadas. 

A nivel mundial, en el sector de autopartes el principal exportador es Estados 

Unidos con un 20.19% del mercado, seguida por Alemania con un 12.8% y Japón con 

un 11.32%.  En la región del TLCAN contribuye al intercambio mundial en un 31%, 

siendo México uno de los países de mayor crecimiento en las ultimas dos décadas 

(UNCTAD, 2004). 

Cuadro 4.5 
Participación de México en la exportación mundial de autopartes 

Valor de las exportaciones 
Posición País 

% del mundo % del total del 
país 

1 Estados Unidos 20.19 4.19 
2 Alemania 12.80 3.20 
3 Japón 11.32 3.99 
4 Francia 8.10 4.01 
5 Canadá 7.19 4.12 
6 Italia 5.07 2.94 
7 España 4.50 5.38 
8 México 4.21 3.82 
9 Bélgica 2.65 1.93 

10 Rep. Checoslovaca 1.66 6.19 
11 Austria 1.38 3.23 
12 Brasil 1.08 2.62 

Fuente: UNCTAD (2004). 

En lo que se refiere al destino de las exportaciones, la venta de autopartes en el 

extranjero se concentra en cuatro países principalmente: Estados Unidos, Alemania, 

Brasil y Canadá.  Es importante mencionar que México constituye el segundo país 

proveedor de autopartes más importante para los Estados Unidos, únicamente después 

de Canadá; desplazando a Japón del segundo lugar que ocupó hasta hace cuatro años 

(ICEX, 2005). 
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Figura 4.18 

Destino de las exportaciones de autopartes 

Fuente: ICEX (2005). 

En términos generales, Estados Unidos supone una parte importante en el 

intercambio comercial de autopartes de México, debido fundamentalmente al TLCAN y 

a la instalación de muchas fábricas de vehículos de las principales empresas 

norteamericanas en la República Mexicana.  Esta es también la razón por la que los 

intercambios con Alemania figuran en segunda posición, a pesar de que existe una 

planta importante de la Volkswagen en Puebla (México) y otras empresas alemanas que 

recientemente se han instalado. 

Destaca también el papel de Brasil, a raíz del Acuerdo Automotriz del año 2003, 

que reactiva el intercambio en este sector.  Del mismo modo, después de la firma del 

Tratado de Libre Comercio con la Unión Europea (TLCUE), se espera que el comercio 

entre estas dos regiones se intensifique ya que se brinda el acceso a exportadores 

europeos al mercado mexicano, así como el acceso de productos mexicanos al mercado 

europeo, con la disminución de los aranceles.  Hoy en día los aranceles se encuentran 

entre un 3 y un 5%, y se reducirán a un 0% para el año 2007 (ICEX, 2005). 

Por lo que respecta al tipo de autopartes con el mayor valor de la producción en 

México, el cuadro 4.6 muestra las estadísticas en el período de 1999 al 2004, del cual 

puede observarse que en el año 2004 los “motores y sus partes” tuvieron una 

participación relativa del 43.3%, las “partes y accesorios para el sistema eléctrico” de 

17.6% y las “partes para el sistema de transmisión” con 10.2%; se observa también que 

a pesar del período de recesión de los Estados Unidos, localizado entre (1999 y 2004), 

todas las autopartes manutuvieron un ritmo de crecimiento entre 3% y casi 9%, con 
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excepción del rubro de “llantas y cámaras” (-4.0%), dando como resultado un 

crecimiento positivo promedio total de 5.7%. 

Cuadro 4.6 
Valor de la producción en la industria autopartes por clase  

de actividad para automóviles y camiones 
Año (miles de dólares) 

Fabricación de: 
1999 2000 2001 2002 2003 2004 ef/ 

Part_rel 
(2004) Prom. 

Motores y sus partes  3,848,561 4,193,599 3,864,213 3,838,391 4,238,606 5,293,086 43.3%  

Tasa de crecimiento - 9.0% -7.9% -0.7% 10.4% 24.9%  7.1% 
Otras partes y accesorios 1,600,418 2,183,413 2,272,799 2,226,552 2,033,440 2,148,096 17.6%  

Tasa de crecimiento - 36.4% 4.1% -2.0% -8.7% 5.6%  7.1% 
Partes y accesorios para el 
sistema  eléctrico 
automotriz   

887,567 1,105,124 1,082,962 1,105,600 1,152,281 1,252,906 10.2%  

Tasa de crecimiento - 24.5% -2.0% 2.1% 4.2% 8.7%  7.5% 
Partes para el sistema  de 
transmisión 888,431 933,134 835,642 823,744 857,756 1,048,069 8.6%  

Tasa de crecimiento - 5.0% -10.4% -1.4% 4.1% 22.2%  3.9% 
Acumuladores y pilas 
eléctricas   389,405 453,377 490,152 493,886 519,125 587,833 4.8%  

Tasa de crecimiento - 16.4% 8.1% 0.8% 5.1% 13.2%  8.7% 
Partes para el sistema de 
suspensión 370,311 381,553 317,293 354,686 394,933 491,922 4.0%  

Tasa de crecimiento - 3.0% -16.8% 11.8% 11.3% 24.6%  6.8% 
Llantas y cámaras   851,042 817,425 539,368 393,812 483,230 590,906 4.8%  

Tasa de crecimiento - -4.0% -34.0% -27.0% 22.7% 22.3%  -4.0% 
Partes y accesorios para el 
sistema de frenos 329,678 390,325 375,073 404,428 417,267 447,683 3.7%  

Tasa de crecimiento - 18.4% -3.9% 7.8% 3.2% 7.3%  6.6% 
Carrocerías y remolques   299,585 427,317 407,169 339,966 311,056 370,225 3.0%  

Tasa de crecimiento - 42.6% -4.7% -16.5% -8.5% 19.0%  6.4% 
Total 9,464,998 10,885,267 10,184,671 9,981,066 10,407,695 12,230,727 100.0%  

Tasa de crecimiento - 15.0% -6.4% -2.0% 4.3% 17.5%  5.7% 

Notas: (1) ef/ = estimado por la fuente. 
Fuente: elaboración propia con datos del INEGI (2005). 

Evidentemente, las cifras en el cuadro anterior, demuestran que el sector de las 

autopartes en México goza de buena salud, y parece ser que su futuro es bastante 

prometedor, sin embargo, es importante alertar que a la falta de apoyos al sector 

empresarial, podría provocar un declive estrepitoso en el mercado, sobre todo porque no 

todas las empresas cuentan con los recursos y mecanismos suficientes para llevar a cabo 

planes a mediano y largo plazo, tal y como se describe en la sección a continuación.  La 

pérdida del mercado podría significar un hecho irreversible del que difícilmente se 

podrían reponer debido a la alta competitividad internacional. 
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4.5.3 Operatividad del mercado mexicano 

En el mercado mexicano, los cambios en el sector de la automoción no son muy 

diferentes al contexto mundial en los niveles más altos de la cadena de suministro.  En 

general, esto se debe a que el sistema internacional trabaja como una especie de 

oligopolio, en donde se aprecia que las decisiones globales de las empresas 

ensambladoras sobre cambios en sus funciones, modifican de igual manera a los 

proveedores de primer nivel localizados en México, también trasnacionales: pero 

afectan de manera importante las condiciones estructurales de los mercados, sobre todo, 

el de las empresas locales (proveedores de segundo, tercero y sucesivos niveles en la 

cadena de suministro). 

En efecto, para México como en otros países, el problema principal parece 

ubicarse en el segundo y tercer nivel del sector automoción de la cadena de suministro, 

es decir, entre las empresas que abastecen autopartes pequeñas y medianas.  Como se 

pudo constatar de las cifras antes analizadas, el desarrollo de este sector se debe en gran 

medida a las exportaciones de automóviles hacia los Estados Unidos, en donde se exige 

cierto nivel de contenido local, para ciertas líneas de producción en México.  Esto hace 

que los ensambladores importen todas las partes necesarias para sus líneas de 

exportación.  Además, el crecimiento del mercado de exportación de vehículos se debe 

también, en parte, a la baja demanda que presenta el mercado mexicano, y no 

exactamente a una estrategia gubernamental.  De esta manera, cuando las grandes 

firmas ensambladoras y proveedores de primer nivel modifican sus requerimientos, 

aumentan la dependencia de las importaciones o el desarrollo de proveedores – los 

cuales en su mayoría son extranjeros establecidos localmente.   

Generalmente, señalan Veloso y Soto (2001), en México este tipo de empresas 

(ensambladores y sus proveedores directos) no diseñan iniciativas específicas, y 

tampoco dedican tiempo alguno para ayudar a las empresas locales para que alcancen 

los niveles necesarios de operación que les permita mantenerse como sus proveedores.  

Como resultado de esto, muchas empresas, particularmente las de segundo y tercer 

nivel, no son capaces de modernizarse.  Ello implica el ajuste de sus operaciones ya sea 

moviéndose al mercado de repuestos, o convertirse en distribuidores en lugar de 

productores. 
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Álvarez (2002) confirma lo anterior, y señala que las empresas locales del sector 

de las autopartes han dejado de ser proveedores de las ensambladoras para dejar su lugar 

a las nuevas empresas extranjeras o dedicarse a importar y distribuir autopartes, como es 

el caso de la industria llantera.  Brown (1999), identificó que las actividades de 

cooperación y apoyo más importantes que reciben los proveedores mexicanos del 

segundo nivel de los del primer anillo son la información sobre cambios tecnológicos, 

actividades de control de calidad y el desarrollo de productos; sin embargo, advierte que 

entre los proveedores de primer y segundo nivel las relaciones de cooperación son muy 

limitadas, como puede observarse en el cuadro 4.7, el cual presenta los porcentajes que 

se obtuvieron al calcular el ratio entre la máxima puntuación posible y la obtenida por el 

conjunto de las empresas que fueron entrevistas por este autor. 

Cuadro 4.7 
Apoyos que reciben los proveedores del segundo nivel de los del primero 

Núm. Concepto Empresas 
nacionales 

Filiales de 
empresa 

extranjeras 
1 Pagos adelantados 25% 25% 
2 Organización de la producción 35% 63% 
3 Entrenamiento técnico y operacional 40% 13% 
4 Información sobre cambio tecnológicos 60% 63% 
5 Información sobre formas de gestión 35% 50% 
6 Uso de laboratorio 20% 0% 
7 Préstamo de maquina y equipos 20% 38% 
8 Compras conjuntas de insumos 25% 13% 
9 Apoyo para el acceso a líneas de crédito 20% 13% 
10 Apoyo en actividades de control de calidad 70% 100% 
11 Apoyo para el desarrollo de productos 50% 63% 

Fuente: Brown (1999). 

Aún cuando se sabe que en el desarrollo de proveedores, cualquier apoyo es 

incondicional y todas las actividades aportan beneficios para ambas partes.  

Particularmente, y con base en la información en el cuadro 4.7, puede percibirse que las 

actividades que mayor apoyo ofrecen los proveedores de primer nivel, representan las 

que más beneficios directos pueden obtener.  Afortunadamente, en fechas recientes, 

Mortimore y Barron (2005) encontraron que algunas empresas extranjeras ya asisten a 

sus proveedores para que mejoren su desempeño, sin embargo, insiste en que las 

empresas mexicanas tienden nada más a recibir capacitación más que a ofrecerla. 

Sin embargo, Brown (1999) aclara que las empresas del primer nivel temen no 

lograr recuperar la inversión realizada en el desarrollo de un proveedor, cuestión que no 
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propicia las condiciones para la cooperación.  Esto se debe a que las empresas de 

segundo nivel y sucesivos, no cuentan con los recursos para invertir en el desarrollo de 

sus capacidades y habilidades para acceder a este nicho de oportunidad. 

En México, alrededor de 1,500 empresas de suministro de autopartes se 

encuentran en el segundo y tercer nivel.  Un número significativo de este tipo de 

empresas no son lo suficientemente grandes para producir una escala mínima de bienes, 

y algunas carecen de capacidad en términos de calidad y de respuesta (Veloso y Soto, 

2001).  Esto provoca que los ensambladores importen una cantidad importante de 

autopartes, particularmente para sus líneas de exportación, impidiendo un crecimiento 

más formal de la base empresarial del sector autopartista.  Esto hace que la estructura 

empresarial en México presente una base de apoyo muy débil (véase figura 4.19). 
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Figura 4.19 

Pirámide del sector de la automoción mexicana 

Fuente: Veloso y Soto (2001). 

En cierta forma, a nivel internacional no sorprende el hecho de que los 

proveedores nacionales también importen una gran proporción del valor de sus ventas.  

Por ejemplo, las plantas de ensamble de Ford en México (Cuautitlán y Hermosillo), 

funcionan apoyándose básicamente en importaciones, es decir sus niveles de 

aprovisionamiento con empresas operando en México avanza lentamente (Contreras, 

2005).  La mayor parte de las compras nacionales se hacen para las plantas de ensamble 

de Cuautitlán y Chihuahua (motores), en tanto que los niveles de proveeduría nacional 
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en Hermosillo son aún incipientes y la mayor parte se satisface con importaciones 

(Juárez, 1999). 

Por este motivo, la preocupación expresada por algunos analistas de la industria, 

es que la base de suministro mexicana se reduzca, debido a que el tratado de libre 

comercio (TLCAN) establece la desaparición de las restricciones de valor añadido 

desde el 2004. 

Las pocas empresas más importantes que pertenecen al sector de las autopartes en 

México, se caracterizan por exportar directa e indirectamente la mayor parte de su 

producción, pudiendo llegar a surtir al mercado de repuesto mexicano, lo que les 

permite operar a escalas óptimas.  Realizan actividades de investigación, desarrollo de 

tecnología y nuevos productos.  Establecen alianzas con empresa extranjeras con el 

propósito de acceder a nuevos mercados, contar con tecnologías e incrementar su escala 

de producción.  Su mezcla de productos es amplia y puede ir de 100 a 600 productos.  

No han establecido actividades de producción de tipo modular debido al tamaño de las 

líneas de montaje, que no permiten espacio suficiente para que los proveedores trabajen 

alrededor de éstas, y por la intervención de los sindicatos que han luchado en contra de 

la reducción de plazas (Álvarez, 2002). 

Veloso y Soto, (2001), concluyen que este tipo de proveedores de primer nivel 

van a ser capaces de sobrevivir y desarrollarse.  Alertan que los proveedores de segundo 

nivel y sucesivos, ya enfrentan serias dificultades, las cuales van ha empeorar una vez la 

liberación llegue a su total plenitud.8  Especulan que la ausencia de las exigencias 

impuestas por el Estado, el contenido local puede bajar entre 20% y 30% en México. 

A partir de las encuestas aplicadas a una muestra de empresas de este sector 

industrial, Mortimore y Barron (2005), encontraron que el contenido nacional de las 

empresas del primer nivel de la cadena aumentó de 34.7% en 1994 al 42.7% en el 2002 

y estimaron que podría llegar al 49.1% en el 2006; sin embargo, perciben que el papel 

de la política nacional en esta meta no está muy clara.  En general las empresas de este 

tipo de proveedores tienen opiniones mucho más favorables que las empresas de 

segundo y tercer nivel.  Dado que estas últimas son en su mayoría mexicanas, dan la 

                                              
8 Incluye, la reducción o eliminación de los aranceles de los requerimientos de contenido local, a los límites de la 
integración vertical, y las restricciones de inversión extranjera. 
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impresión que su situación competitiva refleja que no se sienten incorporadas, incluso 

algunas se sienten perjudicadas por la apertura de la industria. 

Por otro lado, se ha demostrado que las empresas compradoras de autopartes y sus 

insumos elaborados en México, suelen ser sumamente exigentes y cuidadosas con 

respecto a la certificación de calidad y en la comprobación de la eficiencia en el 

desempeño operacional de sus proveedores (BANCOMEX, 2005).  Es normal que los 

proveedores deban poseer una calificación de calidad mínima (ISO 9000, ISO 14000, 

QS9000, etc.) más una mayor (TS16949, Q1 mayor que 800, etc.), un volumen de 

ventas mínimo, un grado de especialización mínima y capacidades tecnológicas 

mínimas, entre otras cosas, simplemente para calificarse y postularse como proveedores.  

Casi todos los compradores miden la calidad, el servicio y el precio de los productos de 

sus proveedores locales de manera rigurosa. 

Sólo si los proveedores locales cumplen con estas exigencias de calidad, servicio 

y precio de los compradores puede extenderse la cobertura y mejorar la calidad de la 

base de proveedores en México.  No obstante, muchos proveedores mexicanos están 

lejos de cumplir con estas exigencias (Mortimore y Barron, 2005). 

En relación con las actividades de logística, Álvarez (2002) encontró que las 

empresas mexicanas del sector autopartista han reducido sus tiempos de entrega 

abasteciendo pequeños lotes con mayor frecuencia y que la rotación de los inventarios 

se ha modificado pasando de 51 días de venta en 1991 a 34 días en 1999.  En general, la 

tendencia es bajar el número de días de inventario, pero se observa variaciones 

relacionadas con el incremento de repuestos.  No se sabe si esta disminución de 

inventarios está relacionada con las entregas justo a tiempo, ni que nivel de proveedores 

tienen menores índices de rotación de inventarios.  Cuando los proveedores no tienen 

sistemas justo a tiempo se contratan empresas internacionales que se establecen como 

centros de acopio cerca de las plantas.  Estas empresas son especialistas en manejo de 

materiales y son las encargadas de entregar justo a tiempo en la planta. 

4.6 Conclusiones 

A partir de la información recabada y del perfil que las estadísticas describen, da 

la impresión de que la movilidad mundial de la industria de la automoción será 
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permanente.  Varias décadas han pasado y los sectores empresariales de esta industria 

continúan moviendo la localización de sus plantas hacia sitios que consideran cada vez 

más “estratégicos”.  Esta tendencia apunta hacia una mayor distribución geográfica de 

la industria, guiada especialmente por las inversiones internacionales de las mayores 

empresas del sector (Cortegiano, 2000).  Ante esta actitud, las empresas más 

importantes, como los ensambladores de automóviles, generan una serie de efectos 

directos en el contexto mundial. 

Los cambios efectuados en la organización de la producción de vehículos 

automotores no sólo obedecen a la satisfacción de las empresas y a las medidas 

macroeconómicas de los países, sino también a cambios en la demanda.  Estos cambios 

provocan a las empresas internacionales la búsqueda de nuevas estrategias 

empresariales y de organización, no sólo al interior de ellas, sino entre compañías a 

nivel global, abarcando el ámbito local y regional. 

En efecto, en el ámbito del comercio internacional y empresarial de la industria de 

la automoción, se ha producido un vuelco de enorme trascendencia en la gestión de la 

producción y en el intercambio de autopartes y componentes.  Tal situación ha 

originado la dispersión de la producción y la ampliación geográfica de los mercados, lo 

cual ha conformando grandes sistemas de producción y complejos esquemas operativos.  

Estos esquemas buscan atender los flujos mundiales generados por demanda de 

productos en un entorno económico excesivamente dinámico. 

La movilidad de la industria de la automoción obedece también a un nuevo 

paradigma que responde a los recientes enfoques de desarrollo empresarial surgido a 

partir de la liberación de los mercados: la competitividad.  Una mayor apertura, trajo 

consigo el reordenamiento de la producción, lo cual a su vez, modifico los flujos 

comerciales que dieron pauta a la conformación de grandes cadenas de suministro de 

este sector. 

Los cambios más significativos en la industria de la automoción a que se refiere el 

párrafo anterior han modificado las estructuras de los mercados internacionales.  La 

localización y el nivel de fragmentación de la producción, han promovido el 

surgimiento de nuevos mercados (consumo); modificado los flujos internacionales de 

distribución física, y han cambiado el diseño de los sistemas de abasto y distribución de 
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los productos; en las naciones, han impactado en las variables macroeconómicas, 

laborales e incluso en los planes gubernamentales.  Por tanto, la importancia del sector 

de la automoción a nivel mundial es definitiva. 

En términos generales, los ensambladores han adoptado diferentes estrategias con 

el propósito de superar los inconvenientes encontrados en sus esquemas de 

relocalización; para cumplir con sus expectativas y los de la demanda, han 

condicionando y reorganizando las operaciones y funciones al interior de su cadena de 

suministro, afectando a sus proveedores y a los proveedores de sus proveedores: es 

decir, al sector autopartistas. 

La política trazada por las grandes compañías ensambladoras de automóviles en 

busca de reducir sus costes, ha propiciado un aumento del nivel de competitividad que 

ha alcanzado a las empresas del sector autopartista en forma de presión, toda vez que las 

partes y componentes de los vehículos constituyen entre un sesenta y setenta por cien 

del coste total de producción, para mantenerse en el mercado, las empresas autopartistas 

deberán cumplir con los requisitos cada vez más exigentes para optimicen dichos costes. 

Desafortunadamente, el cambio no ha llegado a todos los niveles de la cadena de 

suministro.  Así, por ejemplo, la capacidad tecnológica del sector de las autopartes 

parece alcanzar cierta madurez para las empresas del primer anillo, pero no para las de 

segundo nivel y sucesivos, pues parece no existir los apoyos suficientes para adquirir los 

niveles que exigen los proveedores de primer nivel y ensambladores.  No obstante 

algunas empresas de este sector han mostrado un auge en términos de sus niveles de 

exportación.  Los cambios realizados les han permitió modificar una producción con 

altos costes, falta de flexibilidad para el cambio, calidad deficiente y altos rechazos, por 

una que hoy en día es considerada como producción de “clase mundial” por su calidad, 

confiabilidad y métodos de producción flexible.  No obstante esta visión, la mayoría de 

las empresas adolece de lo contrario. 

Específicamente, para el sector industrial de la automoción en México, el entorno 

internacional es un factor del que ha recibido gran influencia, pues a partir de la 

dinámica mostrada por los ensambladores de automóviles en los últimos años, México 

se ha convertido en un protagonista a escala mundial.  No obstante, la localización de un 
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mayor número de ensambladoras no ha sido suficiente para detonar en definitiva el 

sector de las autopartes. 

Reconociendo el hecho de que el sector de la automoción está experimentado un 

proceso de consolidación a escala global, y que está expuesto a una presión creciente y 

continúa, supone la re-configuración de los esquemas de aprovisionamiento (logística 

inbound), producción, y abastecimiento (logística outbound) y sus sistemas de gestión 

en todos los niveles de la cadena. 

Estos cambios en los esquema de aprovisionamiento y distribución, ahora son 

relevantes en el sentido de que los flujos más importantes se dan a nivel internacional y 

su impacto en la gestión empresarial son de tal importancia, que una empresa puede 

quedar fuera del mercado en caso de no realizar planes adecuados de gestión.  En países 

como México, donde la base empresarial está constituida principalmente por pequeñas y 

medianas empresas, esta situación es particularmente relevante. 

La evolución de la industria automotriz mexicana consta de tres marcadas etapas.  

La tercera etapa de la evolución parece ser la más importante ya que permitió su 

consolidación.  En el sector de la automoción y autopartista en México, puede decirse 

que a partir de la firma del TLCAN, las empresas ensambladoras reubicaron su 

producción en distintas zonas de la región de América del Norte, originando un aumento 

en la producción de vehículos y camiones ligeros en México, además de transferir 

plataformas de producción especializadas para abastecer el mercado estadounidense, 

impulsando así un comercio intrafirma.  En realidad, esto significa que el aumento de la 

producción en México no se debe a las capacidades de las empresas establecidas 

localmente para los mercados de exportación, sino a cambios en las estrategias de las 

empresas ensambladoras de transferir o reubicar parte de su producción. 

Diversas son las repercusiones de las acciones emprendidas de las ensambladoras 

de automóviles sobre la base industrial de sus proveedores.  Una de las más relevantes 

es la forma de administración de los flujos de abastecimiento y de gestión de los 

inventarios.  En este contexto, el mecanismo tradicional con el que mejores resultados 

han obtenido los ensambladores de automóviles se basa los diversos esquemas 

derivados del sistema justo a tiempo. 
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Para Leavy (1994), el sistema de aprovisionamiento ajustado implica también una 

forma diferente de gestionar los proveedores que en su correcta implantación parece 

generar beneficios para las dos partes.  Sin embargo, otros autores han criticado el 

aprovisionamiento ajustado por los efectos negativos que tiene sobre el proveedor 

(Oliver, 1991; Turnbull, 1988; Turnbull, et al, 1992; Rainnie, 1991). 

González (2001) reporta que estos autores se centran en la gestión de inventarios, 

argumentando con evidencia empírica que el aprovisionamiento ajustado, en muchos 

casos, es una simple excusa para transferir los inventarios a los proveedores.  Smith y 

Walter, Jr. (2000), dedujeron que el 65.5% de los proveedores que analizaron tuvieron 

un incremento de sus inventarios con la implementación de este sistema.  Un alto 

porcentaje de proveedores de las empresas ensambladoras de automóviles en América, 

Europa y Japón piensan así (Sako, et al, 1995).  En México, se ha identificado que los 

proveedores de segundo nivel, por ejemplo, no se sienten integrados a este tipo de 

esquemas. 

Independientemente de esta posición, y a la vista del crecimiento tan explosivo 

que ha tenido el sector de la automoción, es evidente que los esquemas de organización 

y de gestión logística utilizados por los ensambladores les ha dado resultado. 

En particular, la característica principal de este esquema es que permite reducir el 

coste total de gestión en los niveles de producción más cercanos al ensamble final de los 

automóviles.  Sin embargo, parece no controlar todos aquellos esquemas que utilizan los 

eslabones más alejados de esta etapa.  Esto último se debe a la gran cantidad de 

empresas que conforman la cadena de suministro en los niveles inferiores, como en el 

caso del sector autopartista. 

Los trabajos dedicados al estudio de las relaciones empresariales entre 

proveedores de primero y segundo nivel son muy escasos, y no se diga de los niveles 

más alejados.  Pocos estudios que atienden el problema apenas permiten identificar 

ciertas conductas entre estos niveles empresariales. 

Por ejemplo, Krause (1997) encontró que los clientes perciben que la calidad de 

sus proveedores y el desempeño de sus entregas mejoran como resultado de las 

actividades que ellos realizan.  Para demostrar esto último, Park y Hartley (2002) 
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utilizaron técnicas estadísticas en un estudio del sector de la automoción en Corea, 

donde evaluaron la influencia entre los miembros de la cadena de suministro.  Los 

resultados mostraron que la gestión de los proveedores de segundo nivel se mejora 

cuando los proveedores de primer nivel ponen mayor énfasis en la construcción de 

relaciones de largo plazo.  Asimismo, demostraron que el trabajo del proveedor de 

segundo nivel afecta significativamente la calidad y el desempeño de entregas del 

proveedor de primer nivel. 

En efecto, las relaciones entre proveedores y clientes en la cadena, ahora basas en 

sistemas mucho más avanzados, requieren de procesos integradores en todas las fases 

del sistema de producción del sector de la automoción.  Para responder a este entorno 

cada vez más exigente y cambiante, Sachon y Albiñana (2004) recomiendan que las 

empresas del sector deben invertir en mejorar la eficiencia de su cadena de suministro, 

formada por todos los agentes involucrados en el desarrollo, fabricación, soporte y 

mantenimiento de productos y servicios, etc. 

La falta de interés por el desarrollo de proveedores quizá se deba a la idea de que 

el impacto económico y de suministro en toda la cadena es mínimo, y a la 

aparentemente poca repercusión en los ensambladores finales.  Cabe señalar que en 

estos niveles, el grado de dependencia de un único proveedor es mucho menor en 

comparación con los primeros eslabones de la cadena del sector automoción. 

Esto lleva, en cierta forma, a cuestionar si esta parte de la cadena está operando 

adecuadamente.  O dicho de otra manera, ¿El aprovisionamiento ajustado es la mejor 

solución para todos los componentes o partes del vehículo y niveles empresariales en la 

cadena de suministro del sector automoción?  Mientras el sistema justo a tiempo tiene 

una enorme aceptación y ha sido ampliamente demostrada la efectividad de su 

funcionamiento, el suministro programado, que utilizan comúnmente las empresas 

autopartistas, parece olvidado en este sector. 

Los estudios relacionados al sector de las autopartes, comúnmente analizan su 

funcionamiento a nivel global, en un contexto general cuya enfoque principal se centra 

en la trascendencia económica que representa para los países donde se localiza.  Este 

sector, por tanto, es una buena oportunidad para estudiar su gestión logística y el papel 

real que desempeña en la cadena de suministro del sector de la automoción.  Buscar 
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soluciones acerca del tipo de relaciones que deben desarrollar, las estrategias que deben 

emplear para administrar sus inventarios, así como sus esquemas de producción y 

distribución, se convierten en un imperativo que debe ser abordado. 
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Capítulo 5 

Modelos propuestos para la coordinación de 
inventarios utilizando diversos modos de  

transporte para el abastecimiento 
5.1 Introducción 

Una de las corrientes de investigación más importantes en la cadena de suministro 

es la coordinación entre clientes y proveedores para acordar la cantidad ha 

ordenar/producir (o, el programa de abasto), así como el precio de compra de los 

productos (Mishra, 2004).  A partir de investigaciones realizadas, se ha concluido que la 

administración eficiente de la cadena de suministro requiere de un enfoque integrado de 

los diferentes actores que la componen (Lambert y Gardner, 1996).  Como parte de este 

enfoque, la colaboración es reconocida como una de las nuevas estrategias para lograr 

ventajas competitivas a través de la coordinación (Dyer y Singh, 1998). 

El trabajar muy cercanamente entre proveedores y clientes atendiendo la demanda 

y la oferta, permite lograr beneficios para toda la cadena en su conjunto (Fisher, 1997). 

En particular, la reducción de los costes y la mejora de los niveles de servicio se pueden 

obtener coordinando a los socios comerciales (cliente- proveedor) a través de la 

definición conjunta de las políticas de inventario y transporte (Tyworth, 1992). 

En este capítulo, bajo el esquema de Épocas Comunes de Resurtido (ECR) 

(Viswanathan y Piplani, 2001), considerando un proveedor de n productos, tres modos 

de transporte (rápido, medio y lento) y un cliente, se propone atender los criterios de 

coste total en la gestión de inventarios y el nivel de servicio del transporte construyendo 

un modelo de optimización bicriterio, para determinar simultáneamente los niveles de 

productos a adquirir y el modo de transporte más adecuado en cada período, cuando la 

demanda es determinista y dinámica.   

El uso de modelos matemáticos para la solución de los diferentes problemas que 

se presentan en la gestión de la cadena de suministro, se ha convertido en una 

herramienta muy poderosa en la actualidad.  La utilidad práctica del empleo de un 

modelo puede tener efecto, tanto en el incremento de la productividad como en el 
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ahorro de costes, o incluso, en la mejora de las decisiones que hay que tomar en el 

ámbito de la empresa.  En términos generales, el diseño específico de algún modelo en 

particular, intenta ofrecer una perspectiva de un hecho o fenómeno del mundo real, sin 

embargo, en ninguna caso sustituirá, pero si reforzará, el buen juicio y punto de vista del 

tomador de decisiones. 

En la actualidad, es bien conocido que existe una gran cantidad de artículos que 

atienden los problemas de la cadena de suministro a través de diferentes perspectivas de 

modelado.  De acuerdo con Ganeshan, et al. (1998), dichos estudios se llevan a cabo 

bajo cuatro metodologías de solución específicas: i) modelos no cuantitativos: buscan 

analizar la cadena de suministro en un intento por definir, describir y desarrollar 

métodos de gestión sin usar métodos cuantitativos; ii) estudios de caso o empíricos: 

realizan un trabajo de investigación aplicado a empresas o industrias especificas;  

iii) desarrollo de taxonomías o revisión de la literatura: clasifican y definen el marco 

conceptual de la cadena de suministro; y iv) modelos cuantitativos (que incluyen el uso 

de técnicas de optimización, simulación, modelos estocásticos): buscan desarrollar 

métodos para evaluar los factores cualitativos y cuantitativos de la gestión de la cadena 

de suministro utilizando conceptos cuantificables. 

Beamon, (1998) a su vez, clasifica los modelos cuantificables en cuatro 

categorías: i) modelos analíticos deterministas, en los cuales las variables son conocidas 

y especificadas; ii) modelos estocásticos, donde al menos una de las variables es 

desconocida, y se asume una distribución de probabilidad específica; iii)  modelos 

económicos; y iv) modelos de simulación. 

Retomando dicha clasificación, en este capítulo se presenta el desarrollo de dos 

modelos cuantitativos desde el punto de vista determinista en el contexto de los 

llamados modelos de optimización multicriterio.  En términos generales, en la vida real 

es rara la actividad en la que el ser humano no tenga que tomar decisiones que atienden 

múltiples criterios en conflicto, y no sólo uno.  En efecto, en la praxis empresarial, 

raramente se toma una decisión atendiendo exclusivamente a un criterio, sino que se 

intenta satisfacer a la vez varios objetivos diferentes que normalmente entran en 

conflicto.  Por este motivo, la justificación de utilizar métodos multicriterio para la 

planificación del abastecimiento de los productos, obedece simplemente a tratar de 
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cumplir con los diversos objetivos que se plantean las empresas que conforman las 

cadenas de suministro. 

Pues bien, utilizado la metodología diseñada en al capítulo 1, los planteamientos 

identificados en el marco teórico conceptual (capítulo 2), así como el Estado del Arte 

(capítulo 3), se han podido determinar las bases científico-metodológicas para 

desarrollar los modelos que buscan dar solución al planteamiento del problema, pensado 

en el contexto del sector de la automoción (capítulo 4); de esta manera, destacando la 

selección de ciertos modelos que de referencia y los fundamentos teóricos para resolver 

el problema que se plantea (véase figura 5.1). 

Fundamentos 
teóricos

Estado del Arte

Modelos de 
referencia

Modelos 
propuestos

Marco teórico 
conceptual

Planteamiento 
de la Tesis 

Planteamiento 
del problema

 

Figura 5.1 
Marco metodológico para el desarrollo de la propuesta 

De esta manera, el objetivo primordial de este capítulo es presentar el desarrollo 

de la propuesta para modelar la coordinación de inventarios multiproducto entre un 

cliente y un proveedor, evaluando de manera explicita la influencia de tres modos de 

transporte en el ámbito del comercio internacional.  Como ya se ha mencionado, los 

modelos aquí presentados son formulados en el contexto de la programación 

matemática multicriterio/multiobjetivo, cuya virtud principal es el de poder generar un 

abanico de soluciones para ayudar a la toma de decisiones. 

La estructura de este capítulo por lo tanto, se conforma de seis apartados 

principales.  El primero, es la presente introducción la cual describe la idea principal 

sobre el desarrollo metodológico adoptado para formular los modelos.  El segundo, hace 



Coordinación de inventarios en una cadena de suministro a través de Épocas Comunes de Resurtido bajo demanda dinámica considerando  
diversos modos de transporte y diferentes políticas de descuento en los precios de los productos y en las tarifas de transporte 

272 

una descripción detallada de los modelos de referencia, los cuales proporcionan la pauta 

para el desarrollo matemático de la propuesta.  El tercero, rescata los fundamentos 

teóricos relevantes de los modelos de referencia, los cuales fundamentan el desarrollo 

de los modelos que se concretan en los apartados cuarto y quinto, a través del 

planteamiento del problema y la formulación matemática.  El último apartado, presenta 

las conclusiones sobre la estructura y planteamiento de los modelos propuestos. 

5.2 Modelos de referencia para la coordinación de inventarios 

En cierta forma, el objetivo de los modelos que tratan el tema de la coordinación 

de los inventarios es el establecimiento de un programa de las cantidades de 

abastecimiento que satisfaga la demanda de los clientes a un coste mínimo; sin 

embargo, en el fondo también se busca diseñar un sistema eficiente descentralizado que 

corresponda al nivel de interdependencia empresarial que exigen las cadenas de 

suministro modernas.  Los modelos que tratan el tema de la coordinación de inventarios, 

presentados en el capítulo 3, parece que así lo manifiestan. 

En general, este tipo de modelos, que podrían localizarse también en el contexto 

de los problemas de distribución y abasto, pueden llegar a ser tan complejos como 

aquellos que consideran el proceso de producción entero (suministro de materias 

primas, proceso de fabricación y entrega de productos terminados), debido a las 

diferentes condiciones que toman lugar (por ejemplo: demanda, estática o variable, 

determinista o estocástica; período de programación, finito o infinito; restricciones, 

capacidad limitada de producción o almacenaje); pero sobre todo, por la incorporación 

los factores cuantitativos y cualitativos del servicio de transporte a nivel local o 

internacional, etc. 

Por este motivo, en la revisión presentada en el capítulo 3 sobre los modelos para 

la gestión coordinada del sistema de inventarios, se ha dedicando una atención especial 

ha aquellos artículos que involucran aspectos relacionados con las variables 

fundamentales del transporte.  Esto último ha permitido detectar que aun existen 

algunos “huecos” o temáticas que no han sido explorados en la literatura científica.   

Tratando de explotar esta situación, se considera que el modelado de la 

coordinación de inventarios, involucrando de manera explicita al transporte en el 
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proceso de abasto, es una oportunidad manifiesta a la luz de los artículos revisados.  En 

este sentido, a continuación se describen de manera más detallada los trabajos de 

Viswanathan y Piplani (2001), Chang y Tsai (2002), y Reyes y Gaytán (2003), que 

presentan modelos relevantes sobre el tema de la coordinación en el contexto que se 

persigue, y que por lo tanto forman parte de la base teórica para formular los modelos 

propuestos en esta tesis. 

5.2.1 Modelo de Viswanathan y Piplani (2001) 

Viswanathan y Piplani (2001) proponen una estrategia de coordinación de 

inventarios por medio del uso de la estrategia “Épocas Comunes de Resurtido” (ECR), 

también conocida como “períodos de tiempo”.  El análisis lo llevan a dos eslabones en 

la cadena considerando un proveedor que suministro un producto a varios clientes.   

Como ya fue mencionado (sección 2.2.7.9, capítulo 2), la estrategia consiste en 

que el proveedor controle el inventario del cliente y establezca las cantidades y fechas 

de entrega.  Debido a que este control puede provocar al cliente un coste adicional por 

aumento en su nivel de inventario en ciertos períodos, el proveedor plantea una oferta 

de descuento al cliente sobre el precio de adquisición para alentarlo a aceptar la 

estrategia ECR, y solventar los costes extras que le provoque dicho sobre inventario.  

Ciertamente, esta práctica reduce la flexibilidad del cliente, y por lo tanto se ve forzado 

a verificar que el descuento efectivamente compense dicho incremento en sus costes. 

Viswanathan y Piplani (2001) modelan la estrategia entorno a la teoría de juego de 

Stackelberg, en donde el proveedor actúa como líder del juego y los clientes como 

seguidores.  De esta manera, el proveedor toma la iniciativa y establece un descuento 

iZ  en el precio del producto, y propone el período de surtimiento 0T  y el intervalo de 

tiempo C
it  para cada cliente i .  El seguidor, en este caso los clientes, actúan de acuerdo 

con la iniciativa del proveedor y toman su propia decisión revisando su política de 

inventario, aceptando o no el descuento y la estrategia “Épocas Comunes de Resurtido”.   

Los autores suponen que los parámetros de coste y demanda de los clientes son 

conocidos plenamente por el proveedor, con lo cual puede tomar una decisión óptima y 

anticipar la reacción de los clientes.  Consideran determinista y estable (estática) la 

demanda ( D ). 
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En términos generales, el planteamiento del modelo parte de un entorno con 

políticas de inventario independientes; es decir, cada uno de los actores logísticos 

tomará decisiones individuales.  De esta manera, la estrategia de un cliente i  que se 

basa en lanzar órdenes en un intervalo de tiempo U
it , correspondiente a su lote 

económico (EOQ), está determinado por: 

 ( ) iiiiii
U
i IkDhkDt ///2 ==  (5a.1) 

Donde: iD  representa la demanda anual, ik  el coste por ordenar y ih  el coste de 

almacenamiento para el cliente i , para mi ,..,1= .  De la ecuación anterior, se deduce 

que: iii hDI )2/1(= , representa el nivel de inventario del cliente i . 

Por lo tanto, las órdenes de resurtido pueden llegar en cada momento y tienen que 

ser atendidas inmediatamente.  Evidentemente, esta política minimiza el coste total 

( U
ig ) del cliente por mantener un nivel de inventario )( iI , y por generar órdenes de 

compra )( ik  cada intervalo de tiempo ( U
it ), es decir: 

 ii
U
ii

U
ii

U
i IktItkg 2)( =+=  (5a.2) 

Por su parte, el proveedor dispone de un proceso de gestión para atender las 

órdenes de sus clientes, lo cual le representa un coste fijo ( sA ) por atender un conjunto 

de éstas, y otro coste fijo ( iA ) por atender la orden de cada cliente.  De hecho, el 

proveedor podría incurrir incluso en un coste ( is AA + ) para cada intervalo.  Para un 

conjunto de clientes, el proveedor incurre en un coste total ( U
og ) por intervalo, 

calculado por: 

 C
i

m

i
is

U
o tAAg )( ∑+=  (5a.3) 

Por la ausencia de coordinación, el proveedor no puede planear sus entregas y en 

cualquier momento recibir pedidos.  Viswanathan y Piplani (2001) suponen que el 

proveedor compra producto a un vendedor externo, bajo una demanda de lote por lote.  
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Bajo este supuesto, el proveedor no guarda inventario alguno y ordena la cantidad 

requerida cuando recibe una orden de algún cliente. 

Bajo un entorno coordinado, el proveedor establece los intervalos ( C
it ) de 

generación de órdenes para cada cliente ( i ), el cual se asume que sea un entero múltiple 

( in ) del período ( 0T ), es decir: 

 ,10 ≥= ii
C
i nTnt  entero. (5a.4) 

Por lo tanto, el coste mínimo del inventario del cliente que acepta la estrategia 

ECR será: 

 00 )( TnITnkg iiii
C
i +=  (5a.5) 

donde ( C
ig ) es convexo con respecto a ( in ).  Para un ( 0T ) dado, ( C

ig ) es minimizado 

dando ( in  como el valor ( *
in ) que satisface: 

( ) ( ) ( )1/1 **2
0

* +≤≤− nnTIknn iii  (5a.6) 

La expresión (5a.6) se obtiene de usar el resultado que ( )*ng C
i  no es más grande 

que cada ( )1* −ng C
i  ó ( )1* +ng C

i . 

Como se indicó en un principio, el cliente aceptará la estrategia ECR sólo si el 

descuento ofrecido es lo suficientemente grande que compense el incremento en los 

costes de inventario, y mejor aún si proporciona algún ahorro de S % sobre el coste 

inicial.  Por lo tanto, el descuento total ( ZDi ) debe satisfacer la siguiente condición: 

 iiiiiii IkSTnITnkZD 2)1()( 00 −−+≥  (5a.7) 

Es decir, el descuento total debe ser mayor o igual a los costes por ordenar y por 

mantener inventario, menos el ahorro potencial del coste incurrido sin coordinación. 

Para el proveedor, el coste relevante bajo la estrategia ECR está compuesto por los 

costes por procesar las órdenes más el coste del precio del descuento, es decir: 
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 ( )( )∑
=

++=
m

i
i

iisC
o Tn

AZDT
Ag

1
00

 (5a.8) 

Por lo anterior, para determinar ( 0T ) y ( Z ) para el proveedor, el modelo es 

formulado como: 

(P)  Minimizar ( )( )∑
=

++=
m

i
i

iisC
o Tn

AZDT
Ag

1
00

 (5a.9) 

 Sujeto a: miIkSTnITnkZD iiiiiii ,...,12)1()( 00 =∀−−+≥  (5a.10) 

 X∈0T  (5a.11) 

 1≥in  y entero  m,...,11=∀  (5a.12) 

 X  es el conjunto de ECR´s consideradas (5a.13) 

Para el caso cuando el descuento en el precio del producto fuese diferente, 

establecen que: 

( ) ( ) iiiiiii IkSTnITnkZD 21/ 00 −−+=  (5a.14) 

Debido a que el último término de (5a.14) es una constante para un problema dado, el 

problema del proveedor (P1) se modifica de la siguiente manera:  

(P1) Minimizar ( )( )( )∑
=

+++=
m

i
iiiii

sC
o TnITnAkT

Ag
1

00
0

/  (5a.15) 

 Sujeto a: X∈0T  (5a.16) 

 1≥in  y entero  mi ,...,1=  (5a.17) 

El problema (P1) es una versión especial del bien conocido problema de resurtido 

conjunto (JRP, por sus siglas en inglés) con una restricción adicional (5a.16).  Los 

autores de este modelo, reportan que Goyal (1974) y Viswanathan (1996) formulan 

algoritmos óptimos para resolver este problema.   

Por lo que respecta a los problemas (P) y (P1) señalan que la función objetivo de 

ambos necesitan no ser convexas con respecto a los elementos de ( X ), y que el ( 0T ) 

óptimo es determinado por medio de la evaluación de de las funciones objetivos (5a.9) y 
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(5a.15) a través de una exhaustiva búsqueda para todos los valores de Xx j ∈ .  Para un 

particular valor de jxT =0 , el ( in ) óptimo para cada cliente i  puede ser determinado 

por (5a.6) para el problema (P) y (5a.18) para el problema P1.   

( ) ( ) ( ) ( )1/1 **2
0

* +≤+≤− nnTIAknn iiii  (5a.18) 

5.2.2 Modelo de Chang y Tsai (2002) 

Chang y Tsai (2002) desarrollaron un modelo (siguiendo a Viswanathan y Piplani, 

2001), con el cual buscan determinar la cantidad optima ha ordenar y los mejores 

períodos de abasto, que minimicen los costes totales del proveedor por el procesamiento 

de órdenes y de transporte, sujeto a maximizar los costes con los cuales los clientes 

estarían dispuestos ha incurrir.  Afirman que en situaciones reales, es muy común que el 

proveedor persiga entregas por lotes de producción completos o grandes para los 

clientes, circunstancia modelada por estos autores. 

Por lo anterior, Chang y Tsai (2002) señalan que los costes totales ( iTC ) del 

cliente no sólo están conformados por los costes por ordenar ( ik ) y de manutención de 

inventario ( ih ), sino también por los costes del procesamiento de sus productos ( iR , 

recibo), es decir: 

 
Qi
DiRQih

Qi
DikTC iiii ++=

2
 (5a.19) 

Minimizando el coste total y obteniendo iii hDI )21(= , la cantidad económica ha 

ordenar ( *iQ ) y el período de abasto ( iT ) para el cliente ( i ), pueden ser expresados por 

las ecuaciones (5a.20) y (5a.21): 

 
i

iii
i h

RkDQ )(2* +
=  (5a.20) 

 
i

ii

i

i
i I

Rk
D
QT )( +

==  (5a.21) 
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Por lo tanto, considerando que cada cliente toma sus propias decisiones, el coste 

total de inventario ( b
iG 0 ) para el cliente ( i ) se simplifica como: 

 )(2)(
0 iiiii

i

iib
i RkITI

T
RkG +=+

+
=  (5a.22) 

Cuando el proveedor acepta los pedidos de los clientes, se incurre en los costes de 

procesamiento de pedidos y de transporte para la entrega.  Dichos costes para el cliente 

i  son ( iis CAA ++ ).  Para satisfacer la demanda de los clientes, el coste total vG0  para 

procesar órdenes y entregas se expresa de la siguiente manera: 

 ∑
=

++
=

n

i i

iisv

T
CAAG

1
0

)(  (5a.23) 

Bajo el mismo contexto de la estrategia ECR, el proveedor conoce el descuento 

mínimo ( iZ ) que puede ser aceptable por los clientes; establece las épocas comunes de 

resurtido ( 0T ) y determina la tasa de compensación S % que ofrece a los clientes.   

Sin embargo, Chang y Tsai (2002) agregan que el proveedor adoptará entregas por 

lotes completos o grandes, para reducir los costes de manutención de inventarios y 

aumentar la flexibilidad de su planta para cambiar las especificaciones de producción.   

Después de alcanzar acuerdos entre el proveedor y los clientes y en el contexto de 

la estrategia ECR, el periodo de lanzar una orden )( 'iT  o de abastecimiento )( ''iT , así 

como los costes totales ( )b
icG  del cliente i  antes del descuento, son expresados por las 

ecuaciones (5a.24) y (5a.25), respectivamente. 

 0' TNT ii =  ó  0'' TnT ii = , donde 1, ≥ii nN  (5a.24) 

 
0

0
0

0

2
)(

Tn
RTnI

Tnx
k

Tn
RTnDh

TN
kG

i

i
ii

oii

i

i

iii
i

oi

ib
ic ++=++=  (5a.25) 

El proveedor propone un período fijo de abasto y llega a un acuerdo con los 

clientes sobre el descuento en el precio del producto, el cual se expresa como: 
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⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+−−++= )()1(21

0
0 iii

i

i
ii

oii

i

i
i RkIS

Tn
RTnI

Tnx
k

D
Z  (5a.26) 

Sea el precio final de descuento { }iZMaxZ = .  Si el precio total de descuento es 

más alto que el incremento en los costes de inventario, los clientes aceptaran la 

estrategia ECR.  En este caso, el precio total de descuento ( ZDi ) ganado por el cliente, 

debe satisfacer la siguiente desigualdad: 

 )()1(2
0

0 iii
i

i
ii

oii

i
i RkIS

Tn
RTnI

Tnx
kZD +−−++≥  (5a.27) 

Bajo una política de coordinación, el coste total ( v
cG ) incurrido por los 

proveedores, debido al procesamiento de órdenes y entregas, se expresa como: 

 ∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++=

i i

i

i

i
i

Sv
c Tn

C
TN

AZD
T
AG

000

 (5a.28) 

Por su parte, los costes totales incurridos por los clientes, por concepto de 

inventarios, son expresados de la siguiente manera: 

 iZ
i

i
ii

oii

ib
ic D

Tn
RTnI

Tnx
kG −++=

0
0  (5a.29) 

En esta investigación, Chang y Tsai (2002) buscan minimizar los costes totales 

del proveedor por procesar ordenes y realizar las entregas, obtener al período óptimo de 

abastecimiento, el descuento en el precio de su producto, así como el período en que el 

cliente debe ordenar y abastecerse.  Todas las ecuaciones derivadas del desarrollo 

anterior, y que calculan dicho objetivos, se resumen en el siguiente problema: 

 Min  ∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++=

i i

i
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i
i
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c Tn

C
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 (5a.30) 

 Sujeto a: ( ) ( )iii
i

i
ii

ii

i
i RkIS

Tn
RTnI

Tnx
kZD +−−++≥ 12

0
0

0

 (5a.31) 

 ( ) ( )11 2
0

−≥
+

≥+ ii
ii

iii
ii nn

TIx
Rxknn  (5a.32) 
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 1 , ≥ii nN , donde ambos son enteros positivos (5a.33) 

 XT ∈0 , 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧=

52
,

365
1 aX ; en donde a es un entero positivo (5a.34) 

5.2.3 Modelo de Reyes y Gaytán (2003) 

Reyes y Gaytán (2003) desarrollan un modelo para la coordinación de inventarios 

también en el contexto de la estrategia de Épocas Comunes de Resurtido (ECR).  El 

objetivo de dicho modelo busca establecer la coordinación entre dos entidades de la 

cadena de suministro para generar ahorros, incrementar la rentabilidad y generar valor 

en los eslabones involucrados. 

A diferencia de los modelos de Viswanathan y Piplani (2001) y Chang y Tsai 

(2002), Reyes y Gaytán (2003) proponen cambios sustanciales en la condiciones del 

modelo.  Por ejemplo, la demanda es considerada determinista pero variable a lo largo 

de un horizonte finito de planeación.  En el contexto de la estrategia ECR, el proveedor 

ofrece un descuento al cliente para compensar los incrementos en sus niveles de 

inventarios, pero ahora sobre el coste de su política óptima para cada producto. 

Establecen que el sistema de abastecimiento está compuesto por un proveedor que 

suministra una familia de productos a un cliente utilizando de manera explicita dos 

modos de transporte (uno lento y otro rápido).  El precio de venta es el mismo para cada 

producto. 

Las variables de decisión consideradas por dichos autores son: la cantidad 

ordenada de cada producto transportada por los modos lento y rápido, y el descuento 

proporcionado al cliente por aceptar la estrategia ECR.  Y como variable de control, el 

nivel de inventario final. 

Utilizando la estrategia ECR el proveedor conoce los costes y parámetros de la 

demanda de los diferentes productos del cliente, por lo que puede anticipar su reacción 

y tomar una decisión óptima acerca de las cantidades a enviar y de los modos de 

transporte que utilizará para mover los productos, de tal manera que minimice sus costes 

y los del cliente que incluyen: costes por ordenar, almacenar y transporte de los 

productos, así como los costes totales del sistema (cliente-proveedor). 
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La notación utilizada en la formulación del modelo es la siguiente: 

i
ng = Coste total del cliente sin política ECR 

t,iI = Inventario final en el período t  del producto i  

ik = Coste fijo para el cliente por generar una orden del producto i  

1
iC = Coste por transportar una unidad por el modo de transporte rápido ($/unidad) 
2
iC = Coste por transportar una unidad por el modo de transporte lento ($/unidad) 
1

t,iQ = Cantidad del producto i  transportado por el modo rápido (unidades/período) en el 
período t  

2
t,iQ = Cantidad del producto i  transportado por el modo lento (unidades/período) en el 

período t  

Bh = Coste por mantener un artículo en el inventario del cliente durante un período, una 
unidad de $ del artículo, dado en $/(unidad-período), en el almacén del cliente 

RH = Coste por mantener un artículo en inventario mientras es transportado por el modo 
rápido, dado en $/(unidad-período) 

LH = Coste por mantener un artículo en inventario mientras es transportado por el modo 
lento, dado en $/(unidad-período) 

Teniendo en cuenta los supuestos propuestos y bajo una política sin coordinación, 

Reyes y Gaytán (2003) primeramente definen el coste del proveedor sin estrategia ECR, 

el cual, esta compuesto por un coste fijo SA  por procesar un conjunto de órdenes 

(siempre y cuando el cliente haya pedido uno o más productos), más un coste fijo iA  

por procesar cada orden del cliente de cada producto n,...,i 1= , es decir: 

 ∑∑∑
= ==

+=
n

i

T

t
tii

T

t
tS

n rAyAg
1 1

,
1

0  (5a.35) 

Donde: ty  y t,ir  son variables binarias { }10,  

Posteriormente, determinan el coste del cliente sin la estrategia ECR.  Los 

supuestos establecen que el cliente experimenta una demanda determinista y dinámica 

para cada uno de los productos de la familia durante un horizonte finito de T  períodos.  

Incurre en costes por mantener inventario de cada producto y por generar una orden de 

compra.  Los tiempos de entrega de cada uno de los modos de transporte son conocidos 

y múltiplos de mes.  No se permiten faltantes, el inventario al inicio y al final del 

horizonte de planeación es cero.  Sin estrategia ECR, cada cliente lanza órdenes en los 
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períodos y en las cantidades de acuerdo a su política óptima, con la ayuda de algún 

método exacto, como el de Wagner y Whitin (1958).   

El coste por mantener los productos en inventario es el mismo para todos, 

solamente difiere por el lugar donde se encuentre; si es el almacén del cliente, o si es en 

cualquiera de los modos de transporte durante su traslado (temporal).  El coste por 

concepto de transporte es el mismo para todos los productos, y difiere para cada uno de 

los modos (lento o rápido). 

A partir de estas consideraciones, Reyes y Gaytán (2003) formulan el siguiente 

modelo que determina los costes totales n
ig  en los que incurre el cliente en el contexto 

no coordinado: 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
= = = = = =

+++++=
T

t

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T
tiLtiRtiBtiitiitii

n
i QHQHIhQCQCrkgMin

1 1 1 1 1 1

2
,

1
,,

2
,

21
,

1
,  (5a.36) 

Sujeto a las siguientes restricciones: 

 t,it,it,it,it,i DQQII −++= −
21

1  T,...,t;n,...,i 11 ==∀  (5a.37) 

 t,iit,it,i rNQQ ≤+ 21  con ∑
=

=
T

t
t,ii DN

1

 Ttni ,...,1;,...,1 ==∀  (5a.38) 

 p
QQ

Q

t,it,i

t,i =
+ 21

1

 con 10 << p , Ttni ,...,1;,...,1 ==∀  (5a.39) 

 00 =To,iI,I ,i  n,...,i 1=∀  (5a.40) 

 0,, 2
,

1
,, ≥tititi QQI  T,...,t;n,...,i 11 ==∀  (5a.41) 

 { }10,r t,i ∈  T,...,t;n,...,i 11 ==∀  (5a.42) 

Un modelo equivalente al anterior, más fácil de resolver, se obtiene haciendo 

titi pqQ ,
1
, =  y t,it,i q)p(Q −= 12 ; p  y tiq , , representan la proporción de carga que el 

tomador de decisiones determina enviar por cada modo, quedando el modelo de la 

siguiente manera: 

∑ ∑ ∑
= = =

++−++=
T

t

T

T

T

t
tiBLRtitii

n
i IhHCpHCpqrkgMin

1 1 1
,

21
,, ))))(1)((((  (5a.43) 
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Sujeto a: titititi DqII ,,1,, −+= −  T,...,t;n,...,i 11 ==∀  (5a.44) 

 tiiti rNq ,, ≤  con ∑
=

=
T

t
t,ii DN

1

 n,...,i 1=∀  (5a.45) 

 0,
,0, =
Toi

IIi  n,...,i 1=∀  (5a.46) 

 0,, 2
,

1
,, ≥tititi QQI  T,...,t;n,...,i 11 ==∀  (5a.47) 

 { }1,0, ∈tir  T,...,t;n,...,i 11 ==∀  (5a.48) 

La restricción (5a.44), balance de inventarios, explica que la cantidad de 

inventario al final del período actual ( t,iI ) es igual al inventario final del período 

inmediato anterior ( 1−t,iI ), más la cantidad pedida por el proveedor en el período actual 

( 21
t,it,i QQ + ), menos la demanda experimentada por el cliente ( t,iD ).  La siguiente 

restricción (5a.45) asegura que el cliente incurrirá en el coste individual de cada artículo 

por ordenarlo, siempre y cuando pida el producto al proveedor ( t,ir ).  La restricción 

(5a.46) establece que el inventario de cada cliente será cero al inicio y al final del 

horizonte de planeación.  Las restricciones (5a.47) y (5a.48), definen el tipo de variables 

usadas en el modelo y sus posibles valores. 

El modelo coordinado con estrategia ECR 

Con la estrategia ECR adoptada, el proveedor incurre en un coste fijo SA  por 

procesar un conjunto de órdenes del cliente, más un coste fijo individual iA  por incluir 

el producto i  en la orden, más el descuento que hace al cliente para compensar el 

aumento en sus costes por incrementar su nivel de inventario al aceptar la política de 

coordinación ECR.  Conoce la demanda de cada producto del cliente y sus costes por 

ordenar y mantener inventario; por lo tanto, puede determinar para un tiempo base 0T  

en particular, los períodos en los cuales cada cliente debe ordenar para minimizar sus 

costes.  Como consecuencia, tiene la posibilidad de determinar el descuento mínimo 

sobre el precio de los productos, para que el cliente acepte usar la política ECR.  Deberá 

dar al cliente un descuento iZ  para cada producto i  sobre el precio de cada uno, para 

compensar el incremento de los costes de producto i  por usar la política ECR, y además 

proveer un ahorro S % sobre el coste total si no usará la coordinación ECR.  Deberá 
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determinar las cantidades a enviar en cada modo de transporte, de tal manera que sus 

costes sean mínimos. 

Por lo anterior, el modelo de optimización lineal entero a continuación, determina 

el coste total cg0  para el proveedor usando la estrategia ECR, durante el horizonte finito 

de T  períodos, del cual se deriva también el coste total c
ig  de cada producto i  al usar la 

coordinación. 

∑ ∑ ∑∑∑
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Sujeto a: 
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t,it,it,it,i DqII −+= −1  T,...,t;n,...,i 11 ==∀  (5a.51) 

00 =To,iI,I ,i  n,...,i 1=∀  (5a.52) 
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T

T  

∑
=

≤
T

t
tt,i yMr

1
1  con ;nM =1  T,...,t 1=∀  (5a.55) 

{ }10,y,r tt,i ∈  T,...,t;n,...,i 11 ==∀  (5a.56) 

0≥iZ  n,...,i 1=∀  (5a.57) 

0≥t,it,i q,I , entero n,...,i 1=∀  (5a.58) 

00 Ω∈T  donde { }entero,Tx|x ≤≤=Ω 20  (5a.59) 

p
Q

QQ t,i
t,it,i

1
21 =+  T,...,t;n,...,i 11 ==∀  (5a.60) 

De este modelo, destaca que la restricción (5a.50) garantiza el descuento ( iZ ), 

aplicado a cada uno de los productos; compensa con un ahorro del %S  sobre el coste de 
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no usar una estrategia ECR, debido al incremento por tener más inventario y/o generar 

más órdenes de compra al no pedir con base en su política óptima individual. 

El análisis numérico del modelo se lleva a cabo con base en los ahorros obtenidos 

por el proveedor quién vende una familia de productos ( 10=n ), y un cliente quien los 

compra, a través de un horizonte de planeación finito de 12 períodos ( 12=T ).   

El número de escenarios o problemas diferentes que se configuran para ser 

analizados, es de 64; correspondientes al número de combinaciones posibles surgidas de 

variar en cuatro valores diferentes los siguientes parámetros del modelo ECR: SA = 

coste fijo para el proveedor por procesar un conjunto de ordenes; iA = coste fijo para el 

proveedor por procesar cada orden en particular de cada producto i ; tiD , =demanda del 

producto i  en el período t .  Los costes de mantener inventario se dejaron fijos, tanto en 

el inventario del cliente como en el inventario en tránsito de cada uno de los modos, así 

como los costes de transporte.   

Dentro de los hallazgos más relevantes, encontraron que de los 64 escenarios que 

analizaron, en 48 (75% de los casos) se produjeron ahorros tanto para el proveedor 

como para el sistema.  Es importante recordar, que en estado coordinado el ahorro para 

el cliente es de 10%.  En dichos términos, se establece que la estrategia ECR funciona 

para una demanda dinámica en el tiempo, pero también se podría interpretar este 

resultado indica que no en todos los casos es aplicable dicha estrategia.   

A partir de los resultados obtenidos del experimento predescrito, Reyes y Gaytán 

(2003) señalan que independientemente del tipo de escenario, a medida que aumenta el 

coste iA , el ahorro para el proveedor incrementa, pero cuando el coste de SA  aumenta, 

el ahorro para el proveedor se reduce, a pesar de la diferencia en la magnitud del ahorro 

no es significativa.   

Afirman que en los escenarios donde la demanda presenta la menor variabilidad, 

el ahorro tiende a estabilizarse a medida que el coste menor de iA  se hace más pequeño, 

mientras que en los escenarios de demanda altamente variable, el ahorro tiene una clara 

tendencia decreciente a medida de que iA  se hace más pequeño.  De manera más 

específica, determinaron que entre los diferentes factores que variaron en sus 
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experimentos, encontraron que el tipo demanda y su variabilidad está directamente 

relacionada con la magnitud de los ahorros obtenidos. 

5.2.4 Sinopsis de los modelos analizados 

El estudio y revisión de los tres modelos descritos en la sección anterior, permite 

identificar una serie de elementos sobre los cuales es factible su extensión.  La 

operatividad de dichos modelos se encuentra circunscrita al contexto de la estrategia 

“Épocas Comunes de Resurtido” (ECR), donde el cliente acepta la propuesta de lanzar 

órdenes en tiempos equidistantes a cambio de un descuento en el precio de los 

productos. 

En caso de que algunos clientes emplean este tipo de prácticas y se están 

abasteciendo en periodos fijos, evidentemente aceptarán la estrategia sin mayor 

problema dado la ventaja del descuento.  Si fuese lo contrario, y estuviesen lanzando sus 

órdenes en cualquier momento (más conveniente para ellos), es posible que se resistan a 

aceptar la estrategia ECR.  En todo caso, puede existir algún otro proveedor que sea más 

flexible sobre los períodos de entrega o abasto, y poner en riesgo la preferencia del 

cliente; sin embargo, los clientes tendrían en cuenta una posible adecuación de la 

compensación de sus incentivos, tales como un descuento en el precio  de sus insumos. 

El uso de este sencillo y elegante mecanismo de coordinación fue propuesto por 

Viswanathan y Piplani (2001), con la intensión de consolidar órdenes de surtido de 

diversos clientes y economizar los costes de su procesamiento y abasto, tanto para el 

cliente como para el proveedor.  En términos generales, el trabajo planteado por estos 

autores, muestra cómo un proveedor puede instrumentar la estrategia ECR a partir de 

calcular el descuento en el precio del producto y de establecer el período óptimo de 

abastecimiento.  El objetivo final de su modelo busca minimizar los costes totales 

individuales, así como los del sistema en su conjunto (cliente- proveedor). 

Con la finalidad de conocer el nivel de simplificación del problema y los límites 

de la operatividad del modelo, a continuación se presentan los supuestos considerados 

en los modelos de referencia: no sin antes reconocer que la definición de los supuestos 

merecen una especial atención, ya que es una de las fases más importante del proceso de 
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formulación de los modelos analíticos porque revelan las características que los 

distinguen. 

Para el caso del modelo de Viswanathan y Piplani (2001) se establecen los 

siguientes supuestos: 

1. Simulan una estructura de dos eslabones en la cadena de suministro, 

compuesta por un proveedor que abastece un producto a varios clientes. 

2. Consideran que todos los clientes participan en el esquema de coordinación. 

3. Asumen que la demanda se comporta de manera estable (constante) y 

determinista (conocida). 

4. Para que funcione la estrategia ECR, el proveedor debe conocer los 

parámetros de coste del cliente para anticipar las predicciones de venta y 

establecer el descuento que ofrecerá. 

5. Los clientes deben ordenar en múltiplos de tiempo especificados por el 

proveedor. 

6. Señalan que el coste del proveedor por procesar órdenes está compuesto por 

el coste de atender el conjunto de órdenes de los clientes, más la suma de los 

costes por procesar (set up) cada una de las órdenes específicas de los 

clientes en el contexto no coordinado. 

7. Convienen que el descuento del precio del producto, será idéntico para cada 

uno de los clientes. 

8. Uno de los supuestos más fuertes que establecen estos autores es el hecho de 

que el proveedor sigue una política de “lote por lote” en su sistema de 

suministro, es decir, se abastece de insumos por medio de su proveedor, sí y 

sólo sí, recibe una orden del cliente, esto con la finalidad de evitar incurrir 

en costes por manutención de inventarios.  Sus argumentos se basan en que 

esto simplifica el problema (limita el alcance), les permite demostrar los 

beneficios de la estrategia ECR y sobre todo, que este supuesto toma sentido 

cuando se instrumenta dicha estrategia. 
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Para demostrar los beneficios de la estrategia ECR, Viswanathan y Piplani (2001) 

aplicaron el modelo a 10 clientes, estableciendo un umbral del 10% de ahorro, 

encontrando los siguientes resultados más importantes: 

a) Los ahorros para el proveedor son negativos para bajos valores de costes por 

procesar órdenes.  Señalan que la coordinación de abasto por medio de ECR 

es sensible cuando dichos costes son más grandes que el valor del umbral 

dado. 

b) Para altos valores de costes por procesamiento de órdenes, los ahorros del 

proveedor fueron del 27% y 35% para el sistema, respectivamente. 

c) Cuando los costes por procesar órdenes iA  de un cliente específico son 

altos, los costes comunes de procesamiento SA  no influyen en el porcentaje 

de los ahorrados en costes del proveedor o el sistema. 

d) Los ahorros del proveedor como del sistema, tienden a incrementarse con la 

estrategia ECR cuando los costes de procesamiento SA  y iA  son grandes. 

Por su parte Chang y Tsai (2002) extienden el trabajo de Viswanathan y Piplani 

(2001) y presentan un desarrollo muy similar al de estos autores, con algunas pequeñas 

diferencias pero relevantes por los resultados alcanzados.  Ambos modelos son 

desarrollados con base en el modelo EOQ, motivo por el cual consideran a la demanda 

como estacionaria. 

De entrada, las dos diferencias más importantes que consideran Chang y Tsai 

(2002) son las siguientes: 

a) El coste total del cliente no sólo está conformado por los costes por ordenar 

y de manutención de inventario, sino también por los costes del 

procesamiento del abasto (recibo de los productos). 

b) A los costes del proveedor por atender el conjunto de órdenes y por procesar 

cada orden (set up), se agrega el coste de entrega de los productos al cliente 

(transporte de los productos). 
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Por lo que respecta a los supuestos que consideran prácticamente son los mismos 

con algunas variantes, tales como: 

1. Asumen que el proveedor buscará lanzar completo su lote de producción en 

la orden del cliente. 

2. A diferencia de Viswanathan y Piplani (2001), en este caso si se indica que 

no se permite escasez o faltantes. 

3. Debido a que consideran los costes por procesar el recibo de las órdenes 

(cliente) y el proceso de envío (proveedor), establecen que los períodos de 

suministro del proveedor, deben satisfacer la siguiente condición: XT ∈0 , 

tal que:  

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧=

52
,

365
1 aX , donde a  es una entero positivo. 

4. Por otro lado, asumen que cada orden entregada al cliente es el lote 

completo, y la condición que debe cumplir está dada por: ( ) 00 / TxNTn iii = .  

Donde: in = es un entero positivo, y establece que el período de suministro 

para el cliente i  es 0Tni , y iN  = es un entero positivo, que establece que el 

periodo para lanzar una ordenar del cliente i  es 0TNi .  Y finalmente, que ix  

es un entero positivo, determinado como ( )iii nNx /= . 

La experimentación y aplicación del modelo se llevó a cabo para el caso de cinco 

clientes y un proveedor, fijando también una tasa de descuento del 10%.  Entre los 

resultados más relevantes obtenidos a la modificación del modelo de Viswanathan y 

Piplani (2001), se detectaron los siguientes aspectos: 

a) Comparando los resultados con el caso analizado por Viswanathan y Piplani 

(2001), los ahorros para el proveedor son mayores en un promedio de tres 

veces mejor que los del cliente.  Es decir, la situación se invierte.  Sin 

embargo, bajo las condiciones propuestas por Chang y Tsai (2002) y 

adoptando la estrategia ECR, los ahorros para el sistema son mejores. 
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b) El período de abasto del proveedor se reduce con un incremento en los 

costes de almacenamiento. 

c) Los ahorros con la estrategia ECR, el sistema alcanza ahorros de alrededor 

del 14%. 

d) Si los costes SA  se mantienen constantes y iA  aumenta, el resultado es que 

se producirá más ahorros para el proveedor y el sistema.  Los costes 

ahorrados por el proveedor y el sistema se incrementarán gradualmente a 

medida que iA  mantenga un valor específico y SA  se incremente. 

Con relación a sus conclusiones más importantes, Chang y Tsai (2002) destacan 

que a diferencia del modelo de Viswanathan y Piplani (2001), que sólo beneficia a los 

clientes y que en pocos casos se presentan beneficios para ambos eslabones en la 

cadena, su modelo permite ahorros significativos en costes de manera simultánea en 

todos los casos estudiados, tanto para el proveedor como para el cliente. 

El análisis del modelo de Chang y Tsai (2002) permite observar que se establecen 

ciertas diferencias que pueden ser identificadas como los primeros intentos por extender 

el modelo de Viswanathan y Piplani (2001) en un contexto más abierto y de 

interrelación empresarial.  La consideración explicita de los costes de abasto/transporte, 

en los que incurre el proveedor, y los costes de recibo o procesamiento de órdenes por 

parte del cliente así lo manifiestan. 

Por lo que se refiere al modelo de Reyes y Gaytán (2003) puede observarse que su 

formulación considera supuestos muy diferentes en comparación de los trabajos de 

Viswanathan y Piplani (2001) y Chang y Tsai (2002).  El uso de un algoritmo como el 

de Wagner y Whitin (1958), les permite diseñar el modelo en un contexto dinámico con 

demanda variable en el tiempo, tal como en muchos casos de la vida real se presenta.   

En la función de costes del cliente, además de los costes por manutención de 

inventarios y por ordenar, se agregan los costes de transporte y de inventario, restando 

el descuento que le aplica el proveedor cuando acepta la estrategia ECR. 
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En los tres modelos analizados, se lleva a cabo un análisis numérico en los que se 

determinan los ahorros obtenidos por el proveedor, el cliente y el sistema (cliente-

proveedor), al usar la estrategia ECR en lugar de la no coordinada.   

Para realizar el estudio comparativo de ambos enfoques, Reyes y Gaytán (2003) 

diseñan diversos problemas de prueba que consideraron variantes a los parámetros 

asociados a la estrategia ECR, tales como: el coste por procesar ordenes de compra y 

tipo de demanda que experimentan los clientes; conservando fijos los costes por 

mantener inventario en almacén y en tránsito, así como los costes de transporte. 

Cabe señalar que este modelo, auque ya incluye la participación de dos modos 

diferentes de transporte en lo que se refiere a la cantidad de carga movida por cada uno 

en el proceso de abasto, en dicha consideración la proporción es determinada 

previamente fijándose como un parámetro y no como un variable de decisión. 

Por otro lado, el hecho de tener en cuenta de manera explicita los modos de 

transporte, dedujeron que la estrategia ECR puede funcionar favorablemente, no sólo en 

una cadena de suministro que cuente con un tipo de demanda variable en el tiempo, sino 

también donde los participantes de la cadena se encuentren en diferentes ubicaciones 

geográficas y sea oportuno optimizar la utilización de los modos de transporte 

existentes, necesarios para llevar a cabo el flujo de materiales, desde el proveedor hasta 

el cliente. 

Muchas son las deducciones a las que llegan Reyes y Gaytán (2003) a partir del 

modelado de los casos empleados, en el cual demuestran cómo influye el valor de los 

parámetros modificados ( SA , iA  y tiD , ) en el resultado de la estrategia ECR.  

Genéricamente hablando, su experimentación permite identificar las condiciones bajo 

las cuales existen mayores o menores posibilidades de que la estrategia ECR ofrezca 

beneficios.  Pero quizá lo más interesante es que proporcionan las bases para orientar a 

los socios comerciales en la cadena de suministro, dónde y cuánto deben rectificar sus 

costes (o modificar sus actividades) con el propósito de hacer crecer sus utilidades.  Por 

supuesto, esto último es una de las grandes ventajas al formular matemáticamente los 

problemas de gestión. 
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Con el propósito observar de manera simplificada el enfoque y las cualidades que 

distinguen a los modelos de referencia analizados, en el cuadro 5.1 a continuación se 

presenta un resumen de sus características más relevantes. 

Cuadro 5.1 
Resumen de las características de los modelos de referencia 

Autores Características 
Viswanathan y Piplani  Chang y Tsai Reyes y Gaytán  

Año 2001 2002 2003 
Demanda Determinista y constante Determinista y constante Determinista y variable 
Producto Un producto Un producto Multi-producto 
Eslabones Un proveedor y varios 

clientes 
Un proveedor y varios 
clientes 

Un proveedor y un cliente 

Horizonte de 
planeación 

Infinito Infinito Finito 

Precio del producto Variable por descuento Variable por descuento Único para todos 
Variable por descuento 

Estrategia ECR ECR ECR 
Control del canal Cliente Cliente Cliente 
Transporte de los 
productos 

Implícito en la formulación 
del modelo 

Implícito en la formulación 
del modelo 

Explícito predefinido  
(dos modos) 

Enfoques de modelado Programación lineal entera Programación lineal entera Programación lineal entera 

Función objetivo Minimizar costes Minimizar costes Minimizar costes 
Objetivos a optimizar 
por el proveedor 

1) Coste por procesar cada 
orden lanzada (set up) 

1) Coste por procesar cada 
orden lanzada (set up) 

1) Coste por procesar cada 
orden lanzada (set up) 

 2) Coste por atender un 
conjunto de órdenes 

2) Coste por atender un 
conjunto de órdenes 

2) Coste por atender un 
conjunto de órdenes 

 3) Coste del descuento 
aplicado al producto 

3) Coste del descuento 
aplicado al producto 

3) Coste del descuento 
aplicado al producto 

  4) Costes por enviar la 
orden (transporte) 

 

Objetivos a optimizar  1) Coste por ordenar 1) Coste por ordenar 1) Coste por ordenar 
por  el (o los) cliente(s) 2 ) Coste de almacenamiento 2) Coste de 

almacenamiento 
2) Coste de almacenamiento 

  3) Costes de recibo de la 
orden 

3) Coste de inventario en 
tránsito  

   4) Coste de transporte 
    

Variables de decisión  1) Cantidad óptima de la 
orden 

1) Cantidad óptima de la 
orden 

1) Cantidad óptima de la 
orden 

 2) Determinación del período 
de suministro 

2) Determinación del 
período de suministro 

2) Determinación del período 
de suministro 

 3) Cálculo del descuento 
aplicado en los productos 

3) Cálculo del descuento 
aplicado en los productos 

3) Nivel de inventario por 
período 

   4) Cálculo del descuento 
aplicado en los productos 

   5) Cantidad transportada por 
modo de transporte (*) 

Nota (*): Este modelo calcula la cantidad de carga transportada por modo a partir de un reparto predefinido. 

5.3 Fundamentos teóricos 

En esta sección se rescatan las teorías y algoritmos empleados en la formulación 

de los modelos analizados en la sección precedente.  La idea principal, tiene el propósito 

de ilustrar los conceptos teóricos que soportan los modelos propuestos en este trabajo de 

investigación en el contexto de la teoría de los inventarios.  En primer lugar, se hace una 
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revisión del concepto de la teoría de juegos, y de manera especial de la teoría de 

Stackegelberg; después, se revisa las bases que fundamentan la gestión de inventarios a 

partir de los modelos básicos de la producción; y al final, se presenta el algoritmo de 

Wagner y Whitin, el cual demuestra la formulación de los modelos desde un punto de 

vista dinámico. 

5.3.1 Teoría de juegos en el sistema de abastecimiento 

La teoría de Juegos se utiliza para resolver problemas de toma de decisiones entre 

dos o más individuos que están sujetos a diversos factores; en general, dichos factores 

conllevan cierto grado de incertidumbre respecto de la decisión que adoptará el otro 

jugador, por lo tanto, el resultado que obtendrá cada jugador por su elección, dependerá 

de la elección del otro. 

Kelly (2003), señala que tomar una decisión es elegir un curso de acción, dentro 

de un juego de habilidad, oportunidad o de estrategia.  Afirma que muchas decisiones, 

en el contexto de la teoría de juegos, algunas veces son tomadas de manera simultánea o 

secuencial, por lo general de manera independiente de la naturaleza del juego.   

En la teoría de juegos, la toma de decisiones simultáneas implica que todos los 

jugadores toman cursos de acción (o seleccionan una estrategia) sin conocer las 

estrategias que están siendo elegidas por otros jugadores.  Incluso, aun cuando las 

decisiones se tomen en distintos momentos de tiempo, el juego es considerado 

simultáneo porque cada jugador no tiene información sobre las decisiones de los otros.  

Los juegos simultáneos son representados por la forma normal y se resuelven utilizando 

el concepto de equilibrio de Nash. 

Por lo que respecta a la toma de decisiones secuenciales, los jugadores 

seleccionan una estrategia después de cierto orden predefinido, y que al menos, algunos 

pudieran observar los movimientos de los jugadores que los precedieron.  Si ningún 

jugador observa los movimientos de los jugadores anteriores, entonces el juego es 

simultáneo.  Si cada uno de los jugadores observan los movimientos de los otros 

jugadores que lo preceden, el juego es denominado como de “información perfecta”.  Si 

algunos (pero no todos) los jugadores observan movimientos previos, mientras los otros 

se mueven simultáneamente, el juego es considerado de “información imperfecta”.  Los 
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juegos secuenciales son representados por árboles de juego (forma extensa) y son 

solucionados con la utilización del concepto de rollback (reducción), o equilibrio del 

sub-juego perfecto. 

A partir de las definiciones anteriores, es claro observar que la toma de decisiones 

en la cadena de suministro sigue este tipo de juegos.  En la práctica, el poder de 

negociación es un factor que da la pauta a una gran cantidad de estrategias que pueden 

ser atendidas con la teoría de juegos.  Por ejemplo, cuando los compradores tienen un 

poder de negociación fuerte o creciente, harán que los precios bajen, exigirán más 

calidad o servicios y enfrentarán a los competidores entre sí, todo a expensas de la 

rentabilidad de los proveedores; como respuesta, éstos asumirán una estrategia que 

contrarrestare dicha posición.  Por el contrario, cuando el poder de negociación es de los 

proveedores, pueden subir los precios o abastecer la cantidad que más le convenga.   

El poder de los proveedores suele aumentar cuando éstos se concentran u 

organizan, cuando hay pocos sustitutos, cuando el producto suministrado es un insumo 

importante, cuando los costes de cambiar un proveedor son elevados y cuando los 

proveedores pueden integrarse hacia abajo en la cadena de suministro.  Evidentemente, 

los clientes desarrollaran sus propias estrategias. 

Para protegerse, y tomar decisiones adecuadas, lo más recomendable es 

desarrollar relaciones mutuamente provechosas entre proveedores y clientes basadas en 

estrategias de colaboración.   

Dicha asociación de estrategias, en la gestión de la cadena de suministro implica 

la construcción de pequeños esquemas de organización que permiten distinguir una 

interrelación empresarial en el contexto de los modelos de tipo Oligopolio.  Este modelo 

se da cuando pocas empresas tienen influencia por los precios en el mercado.  Existen 

pocos vendedores pero ninguno domina.  Al ser pocos, pueden confabularse para influir 

sobre los precios y las cantidades; es decir, tienen la capacidad de actuar en colusión. 

Utilizando el enfoque basado en la toma de decisiones secuenciales en el sistema 

de abastecimiento; y actuando en colusión, se asume que un cliente reconoce que el 

resultado de su elección de la estrategia de suministro dependerá de lo que adopte su 

proveedor, lo cual deberá tomar en cuenta al tomar su decisión; es decir, elegirá su 
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estrategia óptima de abastecimiento de tal modo que obtenga el máximo beneficio 

posible dada la mejor estrategia que puede adoptar su proveedor siendo que este 

también efectúa dicho razonamiento. 

5.3.1.1 Modelos de Oligopolio 

Justamente, en el contexto del paradigma de la colusión, existen distintos modelos 

de Oligopolio de entre los cuales, los cuatro más conocidos se refieren a dos criterios de 

clasificación, ya sea porque las empresas compiten en precios o en cantidades 

producidas, o porque las decisiones las toman en forma simultanea o secuencial.  Los 

cuatro modelos llevan los nombres de de sus autores conocido como: Oligopolio de 

Cournot, Bertrand, Forchheimer y Stackelberg. 

Cournot desarrolló en 1838 un equilibrio entre empresas que compiten en forma 

simultánea fijando cantidades.  Una aplicación del mismo pero compitiendo por precios 

(y no por cantidad) ha sido desarrollada por Bertrand.  Ambos modelos son 

desarrollados en el contexto del mercado de competencia perfecta. 

Por su parte, Forchheimer y Stackelberg, desarrollaron sus modelos en donde el 

ejercicio del poder de mercado adopta una forma especial cuando se analizan en 

escenarios que, sin ser monopólicos, cuentan con una sola empresa principal y con una 

o varias empresas menos importantes que toman sus decisiones respondiendo a lo que 

dicha empresa principal hace (es decir, las decisiones no se toman en forma simultánea 

sino secuencial), dando lugar a los modelos liderazgo en precios y en cantidades, 

respectivamente (es decir, hay una empresa líder del mercado, y un seguidor). 

El modelo de liderazgo en precios de Forchheimer supone la existencia de una 

única empresa con capacidad de fijar precios y de un conjunto de empresas (pequeñas 

en relación con la anterior) que actúan como tomadoras de precios.  En esos casos se 

habla de que la empresa principal actúa como líder de precios y que las restantes 

empresas actúan como un grupo de seguidores o “competidores periféricos” 

(competitive fringe).   

Stackelberg desarrollo en 1934 un modelo de duopolio dinámico donde supone 

dos empresas que deciden competir por cantidad.  Una, juega primero y decide cuánto 

producir, él la denomina “empresa líder”; la otra, juega después fijando su producción 
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sólo luego de ver cuanto produce la líder, a esta la llama “empresa seguidora”.  

Establece que la demanda total del mercado se reparte entre ambas, siendo una la 

demanda que atiende el seguidor, y el resto (llamada “demanda residual”) la que 

abastece el líder.   

Precisamente, teniendo de referencia el modelo de Stackelberg, a continuación se 

adapta este tipo de relaciones al sistema de abastecimiento y la coordinación de 

inventarios entre un cliente y un proveedor, considerando que los eslabones de la cadena 

de suministro toman decisiones en forma secuencial. 

5.3.1.2 El modelo de Stackelberg en la gestión de inventarios 

Mientras que muchos modelo en la cadena de suministro son estáticos, una parte 

significativa de la literatura es afecta a desarrollar modelos dinámicos en los cuales las 

decisiones son tomadas en momentos diferentes.  En muchos casos, la solución 

conceptual de estos juegos es similar a un esquema de “inducción recursiva” utilizada 

cuando se resuelven problemas de programación dinámica.  En el caso de los modelos 

dinámicos, el enfoque del juego es que cada jugador tiene información completa de las 

acciones de los otros jugadores (Cachon y Netessine, 2004). 

Justamente, Heinrich von Stackelberg introdujo el primer juego dinámico de esta 

naturaleza.  Aplicado al sistema de inventarios, uno de los jugadores selecciona (y 

anuncia) su nivel de inventario máximo.  Teniendo en cuenta esta información, el otro 

jugador realiza su primer movimiento buscando dar la mejor respuesta anticipada al otro 

jugador, logrando obtener cierta ventaja e influir en sus decisiones.  Este esquema, 

proporciona un marco coherente para modelar acciones donde uno de los jugadores se 

convierte en el líder y dominar las decisiones del nivel de inventarios en la cadena de 

suministro (Jemai y Karaesmen, 2005). 

Diversos autores han externado que los resultado del juego de Stackelberg son 

diferentes, dependiendo quién comience el juego (Dimand, 1996; Kelly, 2003).  Para el 

caso que el proveedor actúe como líder, seleccionará suministrar *
VQ  cantidades de 

producto que minimice sus costes ( )** , BVV QQC =  utilizando ciertos mecanismos (por 

ejemplo, descuento en el precio) y conociendo que el cliente pedirá *
BQ .  Por lo tanto: 
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( )( )( )VBVV
Q

V QQQCQ
V

** ,minarg=  y ( )***
VBB QQQ =  (5b.1) 

Similarmente, cuando el cliente es el líder, seleccionará su nivel óptimo de 

inventario, como: 

( )( )( )BBVB
Q

B QQQCQ
B

,minarg ** =  y ( )***
BVV QQQ =  (5b.2) 

Este modelo lleva a la conclusión de que existe un punto de equilibrio en el cual 

las empresas pueden acceder a una coordinación de su nivel de inventario a través de la 

coalición. 

El planteamiento de la coordinación de inventarios, en este contexto, se lleva a 

cabo considerando que los miembros de la cadena de suministro comparten totalmente 

información.  En términos de Meca, et al. (1991), cada empresa Ni∈  revela su 

demanda ( id ), su coste de almacenamiento ( ih ), el número individual de órdenes ( im ), 

y su tamaño de orden óptimo ( *
iQ ).  Considerando que no existen límites en la 

capacidad de almacenamiento, los costes de transporte son iguales a cero y el tiempo de 

ciclo es determinista; Meca, et al. (1991) considera que la coordinación puede darse con 

respecto a los costes de almacenaje, es decir, si una empresa de la coalición tiene muy 

bajos costes de almacenaje, entonces esta coalición reducirá sus costes totales si el 

inventario se almacena en el local de esa empresa. 

El coste promedio por unidad de tiempo de una coalición de empresas ( S ) está 

constituido por los costes de almacenar y los costes por ordenar.  Considerando que los 

costes totales son minimizados si los ciclos totales son iguales, se define que 

jjii dQdQ =  para toda Sji ∈, .  En términos generales, se asume que la empresa 1 es 

miembro de la coalición ( S ).  Por lo tanto, puede expresarse a ( iQ ) como una función 

de ( 1Q ) para toda Si∈ : jjii dQdQ = .  En cada ciclo, la coalición lanza una orden 

conjunta a un coste ( a ), así que el coste promedio por ordenar por unidad de tiempo es 

igual a ( 11 Qda ).  Todos los productos van ha ser depositados en el local de la empresa 

con el coste más bajo de almacenamiento.  Definido como: iSiS hh ∈= min: .  El nivel 

promedio del inventario de la empresa Si∈  es igual a ( 2/iQ ) por unidad de tiempo y 
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( 2/iSQh ), denota el coste promedio de almacenamiento por unidad de tiempo.  

Sumando ambos conceptos, puede deducirse que el coste promedio por unidad de 

tiempo para las empresas en ( S ) es igual a: 

 ∑
∈

+
Si

i
S

Qh
Q
da

21

1  (5b.3) 

Sustituyendo 11 dQdQ ii = , los costes pueden expresarse como una función de 

1Q , obteniendo: 

 ∑
∈

+
Si

S d
dQh

Q
da

1

1

1

1

2
 (5b.4) 

Estos costes son minimizados si: 

 
∑ ∈

=
Sj jS dh

adQ
2

1
1

2        así,     
∑ ∈

==
Sj jS

ii
i dh

adQ
d
dQ

2

1
1

2  (5b.5) 

Para toda Si∈ .  El coste mínimo por unidad de tiempo para la coalición es ahora 

igual a: 

 ∑
∈Si

iS dh2  (5b.6) 

La condición de los costes de almacenamiento puede ser descrita por la trupla 

{ } Niii dhaN ∈,,, .  Dado el concepto anterior, se define el correspondiente juego de los 

costes de almacenamiento ( )hcN ,  como el juego que asigna a la coalición NS ⊂  su 

coste mínimo como en (5b.6) y ( ) 0=φhc . 

Dado el planteamiento anterior, se verifica que entre un cliente y un proveedor es 

factible observar que los esquemas de coordinación para la gestión de inventarios, 

utilizando la base teórica del modelo de Stackelberg, los miembros de la cadena podrán 

lograr el equilibrio al final del juego. 

5.3.2 La producción y el balance de los inventarios 

La logística de producción y operaciones es “…la función de la empresa que se 

ocupa de gestionar los procesos mediante los cuales una serie de elementos, que 

constituyen entradas [insumos] a estos procesos (materiales, mano de obra, capital, 
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información, [necesidades del cliente], etc.), se transforman en productos que tienen 

[mayor] valor para los clientes…” (CIDEM, 2004).  Las definiciones más comunes de 

producción y gestión de operaciones establecen que la gestión de un conjunto de 

actividades crea bienes y servicios a través de la transformación de materia prima en 

productos finales (Chase, et al, 1998).  Producir, forma parte del proceso fundamental 

de la cadena de suministro, y sus sistemas de producción en un entorno cambiante y de 

mercado global deben modificarse con el triple objetivo de orientarlos al cliente, 

hacerlos más flexibles y rápidos y reducir de manera constante los costes de operación 

(CIDEM, 2004). 

La interacción entre la función logística de producción y la gestión de la cadena 

de suministro, básicamente se centra en la coordinación de las actividades logísticas 

para el control de inventarios y la distribución de los productos a través de la 

determinación de la estrategia, programación y tamaño del lote de fabricación. 

En términos generales, Toniolo y Clark (2001) reportan que el modelo básico del 

sistema de producción, considera sólo un eslabón en la cadena y un producto fabricado 

durante un período de tiempo (T ), con capacidad infinita de producción.  Su enfoque 

busca minimizar los costes de inventario a partir del establecimiento del tamaño de lote 

de producción tx  (variable de decisión) del período ( t ) en curso, es decir: 

 Minimizar ∑
=

T

t
thI

1
  (5b.7) 

Sujeto a restricciones de balance de los inventarios que buscan satisfacer los 

requerimientos de la demanda ( td ), considerando los productos disponibles al inicio 

( 1−tI ) y al final ( tI ) de cada período ( t ), es decir: 

 T,.....,tdIxI ittt 11 =∀=−+−  (5b.8) 

 con 0≥tI , y 0≥tx  T,....t 1=∀  (5b.9) 

Note: Cuado se produce exactamente la misma cantidad que se demanda, 

( T,...tdx i 1=∀= ), el modelo básico tiene una solución trivial, ya que todo ( tI ) será 

siempre igual a cero. 
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Por otro lado, de acuerdo con López y Sabater (1998),1 en el contexto de la teoría 

de los recursos, todo tipo de sistema operativo tiene limitaciones de capacidad, y por lo 

tanto, el supuesto de “producción infinita” del modelo básico se encuentra fuera de toda 

realidad.  En este sentido, el sistema logístico de producción no es la excepción pues 

presenta una capacidad máxima ( tC ) de unidades de producción ( tx ) en cada período 

( t ), es decir: t,Cx tt ∀≤ . 

Si la demanda es mayor que la capacidad de producción ( tt Cd > ), no es trivial 

esperar encontrar una solución óptima.  Sin embargo, se está en presencia de faltantes 

en la producción (Backloging). 

Si los faltantes son permitidos en el sistema de producción (que se da con relativa 

frecuencia), la solución al problema debe buscar minimizar también los costes que ello 

origina, es decir: 

 Minimizar ∑ −+ +
t

tt gIhI  (5b.10) 

En donde, el parámetro ( g ) representa la penalización por el faltante de una 

unidad de producto de un período al siguiente. 

Por lo que respecta a los requerimientos de la demanda, ésta se satisface 

considerando el balance de los inventarios entre lo disponible ( +
tI ) y los faltantes ( −

tI ) 

al final de cada período, ello significa que la demanda ( id ), en función de la cantidad 

programada de producción tx , puede presentarse como: 

 tdIIxII ittttt ∀=−−+− −+−
−

+
− 11  (5b.11) 

Considerando las restricciones de capacidad y no negatividad: 

 tCx tt ∀≤  (5b.12) 

 00 ≥≥ −+
tt I,I  y txt ∀≥ 0  (5b.13) 

                                                                 
1  La teoría de los recursos define a la empresa como una colección única de recursos y capacidades que no pueden 
comprarse y venderse libremente en el mercado (Conner, 1991; Rumelt, 1987; Wernerfelt, 1984). Para esta teoría, la 
empresa constituye el nivel de análisis adecuado, y su misión principal es el estudio de las diferencias en los 
resultados empresariales. Su premisa fundamental es la existencia de heterogeneidad entre las empresas en cuanto a 
los recursos que controlan, siendo dicha heterogeneidad la que explica los diferentes resultados obtenidos por cada 
una de ellas (Lippman y Rumelt, 1982; Rumelt, 1984; Barney, 1991). Desarrollada en el seno de la dirección 
estratégica pretende ofrecer una guía normativa para alcanzar una profunda comprensión de las fuentes de la 
ventaja competitiva (Wernerfelt, 1984; Rumelt, 1984; Winter, 1995); objetivo que se centra en la idea de explotar las 
oportunidades de beneficios latentes en la dotación idiosincrásica de recursos de la empresa (Winter, 1995). (López 
y Sabater, 1998). 
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5.3.3 El algoritmo de Wagner y Whitin 

En 1958 Wagner y Whitin publicaron su documento “Dynamic Version of the 

Economic Lot Size Model”, en el cual propusieron un algoritmo que resuelve el 

problema del tamaño de lote de producción para un horizonte de planeación 

preestablecido, conocido como “Economic Lot-Size Problem” (ELSP).  Para Toniolo y 

Clark (2001) fue una primera variante realizada al modelo original del problema del 

tamaño de lote de producción.   

Desde el punto de vista de los inventarios, de acuerdo con Van Hoesel y 

Wagelmans (1990), el algoritmo determina el tamaño de lote a pedir para satisfacer la 

demanda de un horizonte de planeación de N períodos al mínimo coste de 

abastecimiento y de inventarios.  Permite calcular el inventario remanente para 

satisfacer la demanda futura, pero no permite retrasos (backlogging) o pendientes de 

entregas.  Para cada período el coste total (CT ) para la gestión de la producción y los 

inventarios está constituido por tres componentes principales: un coste de producción, 

un coste de almacenamiento, y un coste por abastecer una orden del cliente (set up) por 

un cambio en el proceso de fabricación (ya sea por preparación de la máquina o por 

culminación del lote de fabricación), que se incurre si un producto es ordenado en el 

período t , el cual debe ser minimizado, es decir: 

Minimizar ∑∑∑
===

++⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=

T

t
t

T

t
t

T

t
t AyhIdvCT

111
 (5b.14) 

Donde: v  = Coste unitario o precio del producto [$] 

 td  = Demanda de unidades en el período t  [unidades] 

 tI  = Nivel de inventario en el período t  [unidades] 

 h  = Coste de almacenar una unidad en el periodo t  [$/unidad-tiempo] 

 A  = Coste unitario de preparación o atender una orden del cliente [$/unidad] 

 T  = Número total de períodos (horizonte de planeación) 

 t  = Período;  y sea { }1,0∈ty . 

Jans y Degrave (2005) reportan que Zangwill (en 1969), demostró que este 

modelo puede verse como un problema de redes.  Por ejemplo, sea la figura 5.2 en 
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donde se establece que los arcos ( t−0 ) corresponde a las variables de decisión de 

producción o tamaño de la orden lanzada tQ , que está asociada a un coste unitario v .  

Sí la cantidad ordenada es estrictamente positiva 0>tQ , entonces existe un coste fijo 

de A  en el arco.  Los arcos  ( ) ( )...1,,,1 +− tttt  corresponden a las variables de 

inventario tI  y tienen un coste por unidad de flujo de h .  En términos de la red se dice 

que 0 es un nodo de oferta, y los nodos t son nodos de demanda. 

0

t-1 t t+1 t+2 t+n

1−tQ tQ 1+tQ 2+tQ ntQ +

1−tI tI 1+tI 2+tI ntI +

1−td td 1+td 2+td ntd +  

Figura 5.2 
Red del problema del tamaño de lote 

Fuente: Modificado de Jans y Degrave (2005). 

Por lo tanto la ecuación correspondiente a la restricción de conservación de flujos 

(balance de inventarios) esta dada como: 

 TtdIQI tttt ,.....,11 =∀=−+−  (5b.15) 

con 0≥tI , y 0≥tQ  T,....t 1=∀  

Sujeto a restricciones de balance de los inventarios que buscan satisfacer los 

requerimientos de la demanda ( td ), considerando los productos disponibles al inicio 

( 1−tI ) y al final ( tI ) de cada período ( t ), de acuerdo al tamaño del lote ordenado ( tQ ), 

es decir: 

Toniolo y Clark, 2001, aclaran el hecho de que a veces puede ser más económico 

pagar un coste por concepto de inventario, qué incurrir en costes fijos por preparación 

de máquinas en cada período.  Al respecto, Jans y Degrave (2005), señalan que esto 

trabaja como una especie de intercambio (tradeoff).  Por este motivo Wagner y Whitin 
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introducen la variable binaria de decisión ty , con valor de 1 si los costes de preparación 

ocurren al final de período t ; y 0 de otra manera.  Por lo tanto, el tamaño de lote de 

producción o de abastecimiento ( tQ ) deberá estar delimitado por una cota superior ( tM , 

por ejemplo, capacidad de planta), es decir: 

 tt MyQ ≤ .  t∀  (5b.16) 

Cabe señalar que la evolución de los sistemas de producción, desde la producción 

artesanal, hasta los esquemas como la producción ajustada, balance de líneas (Gökçen y 

Aģpak, 2004), flow shop (Yokohama y Santos, 2005), Job Shop (Hurink y Knust, 2005), 

y otros, pasando por los tradicionales sistemas en línea, han hecho que muchos 

investigadores y practicantes desarrollen modelos matemáticos más complejos para su 

estudio. 

Desde el punto de vista de la cadena de suministro, los modelos de solución han 

sido extendidos hacia el análisis y solución de problemas multi-eslabón con muy 

diversas variantes.  En términos generales, se busca determinar el tamaño de la 

producción nivel por nivel para evitar grandes inventarios.  Es decir, buscan definir la 

cantidad del lote para cada eslabón en la cadena (véase, Lozano, et al, 1991;  Baker, 

1993). 

5.4 Exposición y planteamiento del problema de estudio 

En el ámbito de la logística empresarial, regularmente la gestión no sólo 

comprende la administración de los recursos, sino también la operación de éstos y la 

ejecución coordinada de las tareas logísticas, tanto al interior como al exterior de la 

empresa en una especie de cadena.  Por lo tanto, la coordinación de las actividades 

logísticas es un formalismo que no se da por si solo, sino que éste se debe encontrar 

mediante la gestión explícita de los procesos de negocios. 

A pesar de la importancia y relevancia de las relaciones de colaboración y las 

necesidades de coordinación, una investigación realizada de manera paralela a la 

presente tesis (Jiménez, 2004), pone de manifiesto que en México este tipo de prácticas 

logísticas no ha logrado desarrollarse del todo, pues reporta que los empresarios no 

están preparados para ello.  Especifica que no existe buena voluntad y confianza para 
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compartir información, tecnología u otro tipo de recursos, limitando el escenario de las 

estrategias horizontales y el desarrollo de interrelaciones más formales.  Como resultado 

de esta situación, de acuerdo con datos del gobierno mexicano, los costes logísticos a 

nivel global equivalen al 15% de su Producto Interno Bruto.  Fuentes oficiales de la 

Secretaría de Economía, señalan que en el 2004 la mayoría de las empresas mexicanas 

destinaron alrededor del 12.5% de sus gastos totales a este segmento.  De esta cifra, 

40% se consignan al transporte y 60% a inventarios y almacenaje.  Estiman que parte de 

esta problemática se debe a la falta de una mejor coordinación entre clientes y 

proveedores (Ortega, 2004). 

Por este motivo, esta sección tiene como objetivo principal, describir de manera 

pormenorizada el planteamiento del problema de investigación relacionado con la 

coordinación de los inventarios entre un cliente y un proveedor, considerando el 

suministro de productos a través de diversos modos de transporte en el contexto del 

comercio internacional, utilizando la estrategia de gestión ECR con demanda dinámica 

y políticas de descuento en el precio de los productos y en las tarifas de trasporte. 

5.4.1 Visión general del problema 

La globalización y la dispersión geográfica de los miembros de la cadena de 

suministro están obligando a las empresas a realizar grandes esfuerzos para la 

colaboración, con miras a mejorar su ventaja competitiva (Dyer y Singh, 1998; 

Simatupang y Sridhan, 2002).  El trabajo conjunto y la colaboración, han permitido a las 

empresas obtener mejores retornos de la inversión y mejorar la administración de los 

inventarios (Walter, et al, 2000).  Por ejemplo, en el sector de tiendas departamentales, 

el modelo CPFR (Parks, 2001) ha permitido que empresas como Wal-Mart y sus 

proveedores obtengan beneficios al realizar pronósticos conjuntos, planes de abasto y 

planeación realizados en forma colaborativa.  Sin embargo, no hay una única estrategia 

o modelo de coordinación que haya mostrado su aplicabilidad en todos los sectores 

productivos.   

Para el caso de sectores industriales como el de la automoción, que tiene una gran 

cantidad de SKU´s (Stock Keeping Unit),2 y gran cantidad de proveedores, la 

                                                                 
2  Es un término común que significa: “identificador numérico único”, que es utilizado para referirse a un producto 
especifico en el inventario o en un catálogo 
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aplicabilidad de modelos como el CPFR es limitada, ya que los proveedores se 

encuentran en diversas partes del mundo y los tiempos de abastecimiento son grandes, 

por lo que un resurtido frecuente en muchos casos no es viable. 

El hecho es que en diversos sectores industriales, se presentan casos en que los 

componentes son abastecidos por empresas que se encuentran en sitios alejados entre sí, 

formando grandes redes de suministro ardedor del mundo.  Los envíos de estos 

componentes, entre plantas de producción y centros de distribución o consumo (por 

ejemplo, ensamble), son efectuados a través de los modos de transporte disponibles (o 

cadenas de transporte) a los que están asociados diferentes costes y tiempos de 

recorrido.   

Ante esto, el tomador de decisiones constantemente se enfrenta al problema de 

diseñar una estrategia de gestión de inventarios para compensar los costes de la cadena 

de suministro, buscando altos niveles de servicio.  Dicho de otra manera, el problema se 

centra en que los gerentes quieren garantizar un alto nivel de disponibilidad de los 

componentes (nivel de servicio) y minimizar el nivel de inventario sólo desde el punto 

de vista del coste. 

5.4.2 La cadena de suministro y la cadena de transporte 

Como ya se mencionó anteriormente, muchos de los componentes son 

ensamblados (o consumidos) en sitios muy distantes de su lugar de fabricación, y 

generalmente son abastecidos por proveedores que realizan funciones de tercerización.  

El tiempo de ciclo para el suministro de los componentes en estos casos es muy variado 

y puede llegar a ser tan grande que afecte la rentabilidad de las compañías que 

participan en el proceso (ya sea cliente o proveedor).  El diseño de una cadena de 

suministro debe tener en cuenta está consideración, y con mucho mayor razón si el 

tiempo que toma el ensamblaje tiene una duración muy corta y cuando se dispone de la 

capacidad necesaria. 

Una planta de ensamble (o almacén), puede estar situada en el mismo complejo 

industrial de su proveedor y no requerir un tiempo de ciclo mayor o tener que elegir 

entre diferentes modos o cadenas de transporte.  Sin embargo, el problema de un 



Coordinación de inventarios en una cadena de suministro a través de Épocas Comunes de Resurtido bajo demanda dinámica considerando  
diversos modos de transporte y diferentes políticas de descuento en los precios de los productos y en las tarifas de transporte 

306 

proveedor externo podría ser el de escoger entre el avión o el barco y tener que 

determinar el tiempo de ciclo que cumpla con sus expectativas de abasto.   

El transporte por avión podría requerir una semana, mientras que el barco podría 

tomar varias veces el tiempo del primero; claro está, dependiendo de la distancia entre 

el origen y el destino de los productos, así como de la logística que se instrumente.  En 

tal caso, el tipo de envío por uno u otro modo incluyen los tiempos de carga y descarga, 

así como los tiempos correspondientes a las conexiones terrestres (que forman parte de 

las cadenas de transporte).  Esto trae como consecuencia que existan transbordos de las 

mercancías en puertos y aeropuertos o centro de almacenamiento (o, terminales de 

carga), los cuales afectan de manera importante el tiempo de ciclo en el suministro de 

los componentes. 

5.4.3 Los costes y las medidas de desempeño 

Los tipos de costes asociados con la operación de la cadena de suministro, y en 

particular con el sistema de inventarios, son los costes por emitir y procesar órdenes (set 

up), por manutención de productos en almacenes y en tránsito (que bien pueden incluir: 

costes por obsolescencia o depreciación), así como los costes de transporte. 

Debido a que el inventario en la cadena de suministro debe ser financiado, los 

costes de almacenamiento son aplicados al inventario en cualquier localización o 

durante el tránsito de los productos entre dos eslabones de la cadena.  Los cargos 

financieros son proporcionales al coste de manutención de inventarios, y se expresan 

como un porcentaje del coste de los materiales por año.   

Si un producto final no es vendido antes de que termine su ciclo de vida, la 

pérdida de ingresos puede ser substancial.  Algunos productos en este caso, solo podrán 

ser vendidos como “saldos”; otros, deberán ser desmantelados y vendidos por partes, o 

en el peor de los casos, amortizados (Beyer y Ward, 2000).  Para estos autores, los 

componentes de un producto final son menos vulnerables a la obsolescencia debido a 

que son utilizados en productos subsecuentes.  Por ejemplo, en la industria de la 

computación, un disco duro normalmente es utilizado en múltiples productos finales 

dentro de su línea de producción (por ejemplo, ordenadores de diferentes modelos), 

haciendo que su ciclo de vida sea mucho más grande que el de algún producto en 
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particular.  En la industria del automóvil existen muchos ejemplos donde los 

componentes son diseñados a partir de este enfoque.  

Cuando un producto final se vuelve obsoleto, en ocasiones una pequeña fracción 

de los costes de los materiales es recuperada.  Un hecho irrefutable es que el coste de un 

componente es mucho menor debido a que éste puede ser utilizado en otros productos. 

El precio de los componentes necesarios para la fabricación de productos finales, 

generalmente declina rápidamente durante el curso de su ciclo de vida.  Por lo tanto, un 

producto final en inventario (por ejemplo, de una semana a otra), podría haberse 

fabricado a un precio más bajo una semana después.  Esta diferencia de precios, 

conocida como coste de depreciación, es aplicada a cada unidad de inventario en cada 

período y ubicación de almacenamiento, convirtiéndose en un factor importante en el 

diseño de la política de suministros. 

Por lo anterior, la política de suministro se convierte en un factor clave del 

desempeño de la cadena de suministro.  Ciertamente, el tamaño del pedido determinará 

los costes por atender y procesar las órdenes (set up).  En la medida que se establezca 

una política óptima de pedidos, los costes por manutención de inventarios podrán ser 

minimizados también, tanto para el cliente como para el proveedor. 

Los costes de transporte incluyen: la tarifa, seguros, costes de carga y descarga y 

pago de derechos arancelarios (impuestos) en el caso de importaciones/exportaciones.  

Los costes por barco, generalmente son pagados por contenedor embarcado; mientras, el 

coste por avión es cobrado por paleta o tarima (pallet) con base en el peso y las 

dimensiones.  Beyer y Ward (2000) señala que las tarifas marítimas representan la 

quinta parte de las tarifas aéreas.  La combinación con modos terrestres (por ejemplo, 

camión y ferrocarril), dan origen a diferentes combinaciones de costes totales por 

concepto de transporte. 

En términos generales, el desempeño de la cadena de suministro actualmente es 

medido por: i) la disponibilidad de productos en anaquel para su consumo, ii) por el 

porcentaje de órdenes cumplidas por unidad de tiempo, y iii) por los costes totales en los 

que se incurre.  Hasta el momento, en el suministro de componentes (o productos 
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finales) no se incluye la evaluación el servicio de transporte como medida de 

desempeño. 

5.4.4 La coordinación de los inventarios y el uso combinado del transporte en el 
contexto internacional 

Dentro de la decisión de abasto, un elemento crítico es la definición de políticas 

de inventario conjuntas que consideren explícitamente los largos tiempos de transporte, 

asociados con productos que se obtienen de proveedores localizados en otros 

continentes.  La definición de estas políticas conjuntas, requiere de establecer métricas 

comunes para proveedor, comprador y transportista; el intercambio de información 

entre participantes; así como ceder al proveedor la decisión de cuándo es más 

conveniente surtir el producto, en qué cantidades y cómo transportarlo (combinación 

modal).  Algunas de las ventajas de la coordinación de inventarios, para el caso de un 

cliente que adquiere diversos productos de un mismo proveedor (equivalente a varios 

clientes que tiene un proveedor común), son: ahorros en costes unitarios de compra, 

ahorro en los costes unitarios de transporte, ahorro en los costes por ordenar (Silver, et 

al. 1998). 

La determinación de políticas de inventarios coordinadas, que consideren 

explícitamente la selección del modo de transporte, ha sido poco estudiada en la 

literatura a pesar de su importancia intrínseca.  Para el caso del sector industrial 

mexicano, que adquiere/vende productos principalmente de Norteamérica y Europa, los 

tiempos de viaje son significativos, y por lo tanto, hace necesario contar con 

mecanismos eficientes que permitan definir las políticas conjuntas de inventarios y de 

selección de los modos de transporte, en virtud de que los costes por almacenamiento y 

tránsito de las mercancías pueden representar cantidades importantes.  Adicionalmente, 

la importación/exportación de productos requiere que el proveedor y comprador 

acuerden el Incoterm más conveniente, ya que esta decisión influye en las políticas de 

inventarios debido a que los costes y tiempos de traslado se ven influenciados por 

quienes realicen el transporte y la importación/exportación. 

En particular, el problema de la coordinación de los inventarios reside en que las 

empresas tratan de optimizar individualmente sus beneficios, muchas veces en perjuicio 

de su cliente o proveedor.  Diseñan políticas de inventario, por ejemplo, sin considerar 

la capacidad de respuesta de su contraparte comercial o algún otro tipo de factor, como 



Capítulo 5 Modelos propuestos para la coordinación de inventarios utilizando diversos modos de transporte para el abastecimiento  

309 

es el caso de la operación del transporte o tipo de negociación en el comercio 

internacional, creando un clima de incertidumbre que, de manera inmediata se refleja en 

altos costes logísticos para ambas partes.   

Es común que la planeación de la producción, o lanzamiento de órdenes (y sus 

envíos), se base en metas individuales y con un enfoque simplista basado sólo en el 

coste.  Así, cuando el nivel de inventarios programado llega ha estar por debajo de la 

meta programada, generalmente es lanzada una orden urgente que deberá ser 

transportada por el modo más rápido.  En este caso, los gerentes de logística 

invariablemente escogerán el avión como modo de transporte; sólo cuando se tiene 

excedentes en los inventarios, por desaciertos en los pronósticos, utilizarán el transporte 

marítimo.  Como consecuencia de esta operación, podría suceder que la mayoría de los 

envíos se lleven a cabo por avión; y como resultado, la empresa obtendría el peor coste; 

eso si, posiblemente con el mejor nivel de servicio de transporte.   

En tal virtud, debido a la lejanía entre las empresas, la coordinación de inventarios 

puede verse más favorecida con el uso de más de un criterio de decisión (en este caso, 

coste total logístico y nivel de servicio de transporte).  En este sentido, el marco teórico 

sobre el uso de transporte (Benomyong y Beresford, 2001), reconoce que una 

combinación planificada de los modos de transporte puede arrojar menores costes, si se 

tiene en cuenta sus características operativas (por ejemplo, velocidad de entrega) y los 

diferentes niveles de servicio que ofrecen desde el punto de vista de sistema. 

Por este motivo, de manera especial y de interés particular, se considera evaluar el 

efecto y el uso de diferentes modos de transporte en el proceso de abasto, por considerar 

que este elemento es uno de los factores que mayor influencia tiene sobre los costes 

totales en la gestión conjunta de los inventarios.  Esto último, lleva a proponer que el 

uso combinado de los modos de transporte puede ser evaluado en términos de su 

operatividad y de sus atributos de servicio.  En este trabajo de tesis, por ejemplo, se 

asume que la velocidad de entrega es uno de los factores principales del nivel de 

servicio y por lo tanto, se definen tres diferentes modos de transporte identificados 

como: rápido, medio y lento. 

Adicionalmente a lo anterior, debido a que el intercambio comercial se lleva a 

cabo en un contexto internacional, constantemente las empresas se están enfrentando a 
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la disyuntiva de decidir los términos de comercialización más convenientes en la 

negociación (Incoterms).  Según sea el caso, se asume que los costes y niveles de 

servicio de transporte contratados, ya sea por el cliente o por el proveedor, tienen 

diferentes impactos en el desempeño de la cadena de suministro. 

A continuación se detalla la operatividad de los Incoterms ExW y DDP, con el 

propósito de tener una idea del efecto que presupone cierto tipo de negociación en el 

comercio internacional en el precio final de los productos.  Cabe mencionar que dichos 

Incoterms representan los casos extremos de las responsabilidades de negociación que 

adquieren el cliente y el proveedor. 

5.4.4.1 Incoterm ExW - Ex Work -en fábrica- 

El proveedor cumple su obligación una vez que pone la mercancía a disposición 

del comprador en su propio establecimiento o en otro lugar acordado (fábrica, taller, 

almacén, etc.), no siendo, por lo tanto, responsable de la carga de la mercancía en el 

vehículo proporcionado por el cliente, ni tampoco tiene obligación alguna en lo 

referente a seguros, transporte o despachos y trámites aduaneros de la mercancía.  Este 

término define la menor obligación del proveedor, debiendo el cliente asumir todos los 

costes y riesgos inherentes a la recepción de la mercancía en el local del proveedor 

(véase figura 5.3).  Es el único Incoterm en el que el proveedor no despacha la aduana 

de exportación.  

Riesgo y responsabilidad del cliente
•Recoger la mercancía en el local del proveedor
•Contratar transporte y seguro de la mercancía hasta destino
•Efectuar el despacho de exportación e importación

Proveedor
ClienteLugar  de

entrega
País de
destino

Aduana
Exportación

Aduana
Importación

Precio Mercancía:
No incluye fletes, seguros, 
maniobras ni despacho

EXW
Costes del cliente

 
Figura 5.3 

Términos generales en el contexto ExW 
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Existe la posibilidad de contratar una modalidad de ExW-Cargado, en la que el 

proveedor entrega la mercancía ya cargada en el camión o medio de transporte 

proporcionado por el comprador.  Este Incoterm no debe usarse cuando el comprador no 

pueda llevar a cabo las formalidades de exportación, ni directa ni indirectamente.  

5.4.4.2 Incoterm DDP (Delivery Duty Paid) –en el local del cliente- 

Representa la obligación máxima del proveedor.  Éste cumple su obligación de 

entrega cuando ubica la mercancía en el punto de destino acordado a disposición del 

comprador, ya despachada de aduana de exportación e importación, y con todos los 

gastos pagados.  El proveedor corre con los gastos y el riesgo hasta el momento de la 

entrega (véase figura 5.4). 

Este término no debe usarse si el proveedor no puede, ni directa ni indirectamente, 

obtener la licencia de importación.  En tal caso, se utilizará con independencia del 

medio de transporte elegido.  Existe la posibilidad de excluir, mediante pacto expreso e 

indicándolo así en el Incoterm, determinados conceptos de los pagos a realizar por el 

vendedor, dejando en este caso de ser pagados por éste y pasando a ser abonados por el 

cliente. 

Proveedor ClienteLugar de
Entrega

Lugar de 
entrega  País 
de Destino

Aduana
Exportación

Aduana
Importación

• Contratar Transporte y Seguro hasta punto de destino
• Entregar en punto convenido en país de destino
• Efectuar despacho de Exportación y Despacho de Importación  en país de destino

DDP

Precio Mercancía:
Incluye fletes y seguro hasta lugar convenido 
país de destino; despacho de exportación e 
Importación.Costes del Proveedor

Riesgo y responsabilidad del proveedor

 
Figura 5.4 

Incoterm DDP (Delivery Duty Paid) 

Debido a que ambos Incoterms representan el caso extremo de las diversas 

negociaciones comerciales en términos del lugar de entrega de las mercancías, que 

incluyen decisiones de transporte, así como los costes y responsabilidad de los agentes 
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logísticos (cliente y proveedor), se prevé que pequeñas variaciones pueden ser 

implementadas en el modelado para efecto de conocer el comportamiento del fenómeno 

bajo estudio para el caso de los Incoterms “intermedios” indicados en la figura 5.5. 

EXW Ex Works En fábrica (….lugar convenido) 

FCA Free Carrier Libre Transportista (…lugar 
convenido 

CPT Carriage Paid To Transporte pagado hasta (...lugar 
de destino convenido) 

CIP Carriage and  
Insurance Paid To 

Transporte y seguro pagados hasta 
(...lugar de destino convenido) 

DAF Delivered at Frontier Entregada en frontera (        lugar 
convenido) 

DDU Delivered Duty 
Unpaid 

Entregada derechos no pagados (  
…lugar de destino convenido) 

Cualquier modo de 
transporte, incluido el 
multimodal 

 
 
 
 
 

DDP Delivered Duty Paid Entregada derechos pagados 
(….lugar de destino convenido) 

Figura 5.5 
Incoterms que pueden ser modelados 

Todos los costes incurridos en el proceso de transporte de las mercancías en el 

contexto internacional, presupone un efecto infalible en el precio final del producto, el 

cual influye de manera decisiva en la operatividad del esquema diseñado para la 

coordinación de inventarios.  En definitiva, las actividades de traslado de la carga desde 

el punto de compra hasta el punto de consumo (o uso), agregan al producto ciertos 

costes logísticos que implican un análisis para la toma de decisiones.  A manera de 

ejemplo, en la figura 5.6 se muestra el cambio que experimenta el precio de un producto 

según el tipo de Incoterm. 
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Figura 5.6 

Ejemplo del cambio en el precio de un producto  
según el tipo de Incoterm 

Fuente:  Córdoba (2001). 
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En dicho gráfico, se observa que la diferencia del precio de venta de un producto 

en la planta del proveedor hasta que es puesto en venta es de 3.23 unidades monetarias 

(incluida la utilidad).  Bajo un ambiente de negociación del Incoterm ExW, el precio del 

producto para el cliente es 30 céntimos más, los cuales cubren el coste por colocar el 

producto por parte del proveedor, en el transporte designado por el cliente.  Para el caso 

del Incoterm DDP, el precio al cliente sufre un incremento de 3.08 unidades monetarias, 

los cuales cubre todos los gastos erogados por el proveedor por llevar el producto hasta 

el almacén del cliente. 

5.4.5 El concepto de eficiencia de la combinación modal 

Cuando se habla del nivel de eficiencia ofrecido por cada modo de transporte, 

desde el punto de vista del usuario, se hace referencia en cierta forma a la impedancia 

percibida por el tomador de decisiones, la cual involucra variables como: tiempo de 

espera, tiempo en tránsito, (vinculado con la velocidad y estado de los vehículos), 

confiabilidad, frecuencia, tarifas, pérdidas y daños, servicios adicionales (empaque, 

documentación, seguimiento de la carga, acuerdos), etc.  Algunos autores establecen 

que la tarifa (o coste de transporte sin utilidad, para el proveedor), es un reflejo de los 

atributos del servicio (Claramunt, et al, 1996; Duma, 1999). 

La impedancia del transporte es un factor relacionado con la selección del tipo de 

transporte.  Así, las diferentes alternativas para transportar mercancía conforman un 

conjunto de opciones con características exclusivas y con atributos especiales que 

subscriben distintos niveles de impedancia, a la que se le llamará también nivel de 

servicio.  Por su parte, el tamaño del embarque en cada modo se específica como una 

función de los atributos del modo, de la mercancía y del mercado (Claramunt, et al, 

1996).  Desde el punto de vista operativo, se observa la existencia de una relación 

recíproca entre estos dos elementos del sistema de inventario. 

En la práctica, los atributos mencionados son considerados para medir la 

eficiencia del servicio de transporte, sin embargo, destaca la dificultad de medir la 

confiabilidad que el tomador de decisiones le otorga a cada modo en particular, la cual, 

se reconoce que tienen una gran influencia en el juicio de la elección del modo de 

transporte.   
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Por otro lado, es notable que la distancia no sea un factor de decisión, ya que este 

es un rasgo básico de la tarea de transporte que tiene que ser realizado de cualquier 

manera, es decir, no es un factor cuestionable, y generalmente actúa sin ninguna 

corrección (Duma, 1999).  Este autor, establece que, el trabajo necesario ( κmW ) que 

desarrolla un modo de transporte m  en el tramo k  está definido por la cantidad ( imtQ ) 

de producto ( i ) a través del modo de transporte m  en el periodo ( t ), multiplicado por el 

desplazamiento entre dos sitios (origen-destino, entre terminales, etcétera) que se 

encuentran a una distancia ( kd ), es decir:  

 kimtmk dQW ×=  (5c.10) 

Debido a que el tiempo en tránsito ( kt1 ) en el tramo k  de la ruta, no está 

representado directamente con el trabajo de transporte, y dado que es una característica 

básica muy importante del servicio que actúa como un factor de resistencia al 

movimiento (impedancia), el desempeño de trabajo de transporte en tránsito ( TRAD ), 

puede representarse como: 

 mk
k

TRA W
t

Trabajo
tiempo

D
1

11
==  (5c.11) 

En donde,  ( ) VQdQ
t

D imtkimt
k

TRA ×=×=
1

1  (5c.12) 

Por lo tanto, la decisión sobre la cantidad imtQ  de producto i  que es enviado por el 

modo de transporte m  está afectada por la velocidad de desplazamiento V  de las 

mercancías por dicho modo, representando V , un elemento del nivel de servicio 

cuantificable, en términos de la rapidez con que se efectúa el trabajo de transporte. 

Sin embargo, el procesamiento o manipulación de las mercancías en las sitios de 

trasbordo o transferencia, pueden causar un crecimiento de trabajo sin cubrir distancia 

alguna, tal y como se observa en la figura 5.11.  En este sentido, se demuestra que el 

trabajo realizado no sólo está en función lineal de la distancia. 
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Figura 5.7 
Función del trabajo de transporte 

Fuente: Duma (1999). 

En resumen, el desempeño del trabajo de transporte en sitios de trasbordo o 

transferencia ( TRFD ), es un factor adicional que se debe considerar, medido por el 

tiempo empleado ( rt2 ) en procesar la cantidad imtQ  de producto i  que se mueve por el 

modo de transporte m  en el período t  en la terminal de trasbordo r , definido como: 

 imtrTRF QtD ⋅= )1( 2  (5c.13) 

Por lo anterior, el nivel de servicio del transporte ( mϕ ) del modo m  de transporte 

para mover la cantidad imtQ  de producto i , está en función directa a la distancia kd , e 

inversamente proporcional al tiempo total de desplazamiento agregado, compuesto por 

el tiempo en tránsito en el tramo k  y el tiempo de procesamiento de la carga en el sitio 

de trasbordo r , es decir: 

 
rk

k
m tt

d

21 +
=ϕ  (5c.14) 

De esta manera, se deriva la atracción relativa de cada modo de transporte y 

calibra la decisión del tomador de decisiones a la resistencia por seleccionar un modo de 

transporte. 

5.4.6 Planteamiento del problema desde el punto de vista multicriterio 

Los procesos de toma de decisiones se han visto analizados tradicionalmente con 

base en la definición de una función objetivo encargada de explicar el grado de 
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deseabilidad que tiene cada alternativa para el tomador de decisiones, y aquella 

alternativa que da el valor óptimo para dicha función, es seleccionada como la solución 

óptima.  Sin embargo, se ha reconocido que dicho enfoque presenta un marco teórico 

con importantes debilidades, pues es rara la actividad en la que el ser humano no tenga 

que tomar decisiones con múltiples criterios en conflicto, y no a uno sólo.   

En la vida real, raramente se toman decisiones atendiendo a un único criterio, y es 

más común intentar satisfacer varios objetivos diferentes a la vez que normalmente se 

encuentran en conflicto.  Así por ejemplo, determinar la política de abasto más 

conveniente, es un objetivo común de las empresas para alcanzar una mayor eficiencia 

en la cadena de suministro.  Entendiendo por eficiencia: cumplir con la demanda de los 

clientes, sin demoras y al menor coste.  Hasta ahora, dicha política se ha limitado a la 

gestión de inventarios bajo un enfoque poco flexible canalizado hacia la determinación 

del tamaño del lote óptimo utilizando como único criterio el coste. 

Para cumplir con este criterio, es común que los productos se muevan por los 

modos de transporte más económicos (“baratos”).  Sin embargo, este enfoque 

continuamente se ve limitado debido a que el transporte utilizado resulta ser el menos 

eficiente, lento y de baja confiabilidad, es decir, con el peor nivel de servicio o tiempo 

de entrega; en consecuencia, el sistema se torna muy ineficiente. 

Por otro lado, debido a que las actuales estrategias de gestión de inventarios, así 

como los sistemas de producción y ensamble de productos finales, actualmente se están 

exigiendo entregas a tiempo, cantidades suficientes y altos niveles de servicio que 

requieren de un esquema que responda a dichas demandas.  Una respuesta extrema para 

satisfacer los tiempo de entrega sería la de disponer de grandes inventarios en un 

almacén o abastecer únicamente con modos de transporte rápidos (por ejemplo, el 

avión); evidentemente, esta propuesta podría resultar un tanto irracional para casos 

habituales dado el coste específico que ello representa. 

Cabe señalar que el tema de la gestión de inventarios y del transporte, 

paulatinamente se ha venido estudiado en la literatura científica (véase capítulo 3), sin 

embargo, el tiempo de entrega no ha sido considerado de manera explícita por los 

autores que han trabajado el tema; en términos generales, dicho planteamientos ha sido 
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transformado en términos del coste.  Ante este tipo de condiciones, la consideración 

evidente de un nuevo enfoque es requisito insoslayable de la competitividad. 

En este sentido, el modelado multicriterio aporta la flexibilidad suficiente para 

lograr analizar el efecto de la toma de decisiones simultáneas sobre la política de 

inventarios y la elección del modo de transporte desde un punto de vista del nivel de 

servicio como sistema y no solo operativo (por ejemplo, número de entregas puntuales).  

Para ser más específicos el nivel de servicio en este contexto se asumen como el grado 

de impedancia que un centro de decisión experimenta para tomar la decisión por el uso 

de uno u otro modo o cadena de transporte.   

En cierta forma, la impedancia de un modo de transporte, simplemente refleja el 

grado de resistencia que un tomador de decisiones percibe por seleccionar un modo en 

particular, en función de los atributos cuantitativos (tiempo de en tránsito, tiempo de 

espera, tarifas, daños o pérdidas, etc.) y cualitativos (confiabilidad, seguridad, servicios 

conexos, etc.). 

A diferencia del enfoque basado en un solo criterio, el uso de un enfoque 

multicriterio permite obtener un cúmulo de posibles soluciones, de las cuales habrá que 

seleccionar aquella que cumpla con las expectativas de los tomadores de decisiones.  En 

tal virtud, el estudio específico de los costes totales3, derivados de la política de abasto, 

y el uso combinado de diferentes modos de transporte reflejado en el nivel de servicio 

desde un punto vista sistémico, se convierte en una alternativa digna de análisis. 

En la figura 5.8, se presenta un esquema hipotético sobre la interrelación de 

ambos criterios y su impacto sobre los costes del cliente.  En el eje de las abscisas se 

indica el nivel de servicio del transporte (impedancia), mientras que en el eje de las 

ordenadas se indican los costes del proceso de suministro.  Para efecto del análisis se 

asumen la siguientes simplificaciones: a) se considera que ( )31 NsNs =  y ( )42 NsNs = ; y 

b) los diferentes tipos de costes (máximos y mínimos) se han colocado al mismo nivel, 

pero bien pueden ser distintos para un caso real. 

                                                                 
3  El concepto de coste total es uno de los instrumentos más importantes en la gestión de la cadena de suministro, y 
su propósito es crear un flujo eficiente de materiales por medio de la definición de un balance óptimo entre nivel de 
servicio y bajos costes logísticos. Los principales costes involucrados en el proceso logístico son: almacenaje, 
procesamiento de órdenes e información, cantidades producidas u  ordenadas,  inventario y transporte. 
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En el cuadrante I se analizan los criterios de estudio; es decir, la curva que 

muestra el intercambio (tradeoff) entre el coste total de la gestión del sistema de 

inventarios versus nivel de servicio del transporte.  En el cuadrante II, se analiza el coste 

en el que incurre el cliente por lanzar órdenes.  La curva en el cuadrante III, muestra el 

desarrollo de los costes por almacenar productos en el local del cliente, mientras que en 

el IV se representan los costes por inventario en tránsito. 
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Figura 5.8 
Esquema de interrelación de los criterios coste y nivel de servicio  

del transporte y su impacto en los costes relevantes del cliente 
 

En un primer escenario, un cliente puede lograr el coste total mínimo ( )1CT  con el 

uso del modo de transporte más lento y barato (por ejemplo, el barco) para mover sus 

productos que adquiere, planificando períodos de abasto más largos.  Sin embargo, por 

las condiciones de operación de este modo de transporte (baja frecuencia de servicio, 

grandes volúmenes de carga y tiempos de entrega muy grandes) obtendrá el peor nivel 

de servicio ( )2Ns ; como consecuencia, esta decisión le generará un alto coste de 

inventario en tránsito ( )1H , y se verá en la necesidad de mantener ciertas cantidades de 

inventario en almacén, que se verá reflejado en un mayor coste ( )1h  por este concepto; 
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esto último, con la intensión de solventar los riesgos que conlleva este tipo de modo de 

transporte ( )4Ns .  Ciertamente, el cliente puede lograr un menor coste por lanzar un 

menor número de órdenes ( )1k .  El proveedor en este caso, se verá beneficiado por el 

envío de lotes grandes, reduciendo su coste fijo por procesar un menor número de 

pedidos del cliente. 

Con el uso de modos de transporte más rápidos (por ejemplo, el avión), en un 

segundo escenario las consecuencias serían “contrarias” al caso anterior.  Es decir, el 

cliente podría lograr el máximo nivel de servicio ( )1Ns , principalmente porque mejora 

sustancialmente el tiempo de entrega con modos de transporte más rápidos, pero con el 

peor el coste de transporte ( )1CT  derivado de tarifas más elevadas y porque lanza 

órdenes más frecuentes y pequeñas a un coste ( )2k  al  nivel de servicio ( )3Ns .  Con 

esto, podría lograr el coste mínimo de productos en almacén ( )2h  y de inventario en 

tránsito ( )2H  debido a la velocidad de entrega de este modo de transporte.  Para el 

cliente, este esquema le genera la ventaja de pedir su lote económico óptimo, lo cual 

podría implicar mayores costes fijos al proveedor por concepto de un aumento en el 

número de órdenes procesadas. 

De esta manera, el problema reside en buscar el menor coste total en la gestión de 

inventarios, lo que implica necesariamente establecer ciertas condiciones logísticas y de 

coordinación que permitan al mismo tiempo maximizar el desempeño del servicio de 

transporte.  Como es evidente, se observa claramente la necesidad de compensar 

(tradeoff) un objetivo a favor del otro - coste versus nivel de servicio de transporte-  La 

búsqueda de un menor coste en la gestión de los inventarios implica determinar el 

sacrificio de nivel de servicio de transporte que se estaría dispuesto a incurrir; y 

viceversa. 

Es importante destacar que, cuando existen múltiples criterios que compiten entre 

si, y que son importantes, no existe una solución única la cual simultáneamente 

optimice todos los objetivos.  El resultado se convierte en un conjunto de soluciones 

óptimas con una variación gradual de los valores de los objetivos.  Por fortuna existen 

muchas otras soluciones compromiso que pueden facilitar la toma de decisiones (en la 

figura, son soluciones todos los puntos que forman la curva en el cuadrante I).  Al 

respecto, clientes y proveedores podrán definir su posición sobre los criterios ya 
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mencionados.  En otras palabras, el tomador de decisiones tendrá la oportunidad de 

evaluar su función de utilidad a partir de la preferencia que otorgue a uno u otro criterio.  

Conferir mayor importancia al nivel de servicio de transporte, implica que sacrificará 

cierto coste por su decisión. 

Por lo anterior, y para el caso específico de esta tesis, puede concretarse que la 

gestión de inventarios posee una orientación multicriterio en donde no sólo está 

enfocada ha optimizar el tamaño del lote de abastecimiento, sino también la 

combinación más apropiada de los modos de transporte que ofrezcan el mayor nivel de 

servicio al menor coste. 

5.5 Formulación de los modelos para la coordinación de  
inventarios utilizando la estrategia ECR 

Con base en el análisis y planteamiento del problema de los apartados anteriores, 

y de acuerdo con la formulación de las preguntas de investigación establecida en el 

capítulo 1, en esta sección se presenta el desarrollo y las consideraciones hechas para la 

formulación de dos modelos que buscan fundamentar la interrelación de los criterios 

identificados en el contexto de negociación ExW y DDP. 

Los modelos presentados para la coordinación de inventario extienden el 

desarrollado por Reyes y Gaytán (2003), pero ahora considerando de manera explicita el 

nivel de servicio de transporte para la elección del modo, considerado como un criterio 

adicional para facilitar la toma de decisiones coordinadas de las cantidades a ordenar, 

los períodos de entrega y el modo de transporte a utilizar.  Este nuevo planteamiento 

conforma un modelo de optimización multicriterio, el cual tiene en cuenta dos objetivos 

fundamentales.  El primero, relacionado con la minimización del coste total de 

suministro que incluye los costes de inventario y de transporte.  El segundo, relacionado 

con la maximización del nivel de servicio que ofrece cada modo de transporte y que se 

emplea para el traslado de los productos.   

Para el desarrollo y exposición de esta sección, se ha divido en dos partes.  En la 

primera se presenta el modelo semántico y las características principales que lo 

distinguen.  En la segunda, se presenta el desarrollo del modelo matemático 

propiamente dicho. 
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5.5.1 Modelo semántico 

El estudio por segmentos o descomposición de la cadena de suministro es una 

buena alternativa para definir políticas adecuadas de coordinación (véase figura 2.9, 

capítulo 2).  Por esta razón, para el modelado de la coordinación de los inventarios, se 

representa la cadena de abastecimiento en su estructura básica conformada por un 

proveedor que abastece diferentes productos a un cliente, utilizando diversos modos o 

cadenas de transporte en un horizonte de planeación finito.  El objetivo es determinar el 

tamaño del lote ( imQ ) óptimo por cada modo de transporte, que minimice el coste total y 

maximice el nivel de servicio (véase figura 5.8). 
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Figura 5.9 

Modelo semántico: estructura básica de la cadena de  
suministro modelada para un período t dado 

Dentro de los mecanismos de coordinación de inventarios existen estrategias 

basadas en los tiempos de resurtido, otras orientadas a cantidades y recientemente se 

han propuesto políticas híbridas (Centinkaya, et al, 2006). En este trabajo se 

implementa una estrategia de coordinación basada en tiempo, llamada Épocas Comunes 

de Resurtido (ECR) (Viswanathan y Piplani, 2001).  En el contexto de dicha estrategia, 

el problema busca abastecer “ n ” productos en períodos fijos de planeación, y lograr 

ahorros ( S %) sobre el coste óptimo de la política no coordinada del cliente.  Se enfatiza 

que el proveedor incurre en un coste fijo por atender cada orden del cliente, y en un 

coste por abastecer cada producto que se incluye en el pedido.  Debido a que el 
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proveedor conoce los costes y los parámetros de la demanda de su cliente, puede 

anticipar su reacción y tomar una decisión óptima. 

Al definir la estrategia se evalúa la conveniencia de surtir los productos bajo los 

Incoterm: EXW (Ex Works) y DDP (Delivery Duty Paid), y se elige el modo de 

transporte para los bienes.  Como medidas de desempeño se consideran los costes 

totales (inventarios en almacén y en tránsito, fletes y coste de resurtido), y el nivel de 

servicio.4  

El modelo considera como principales variables de decisión el número base de 

períodos entre resurtidos, y el descuento que debe dar el proveedor al cliente, el cual 

asegura que al pedir éste en períodos específicos, se compense el coste extra por usar la 

política ECR, e inclusive se proporcione un descuento adicional sobre la política no 

coordinada.  Así como descuentos de las tarifas de transporte de acuerdo a las 

cantidades de producto definidas por la política de inventario (nivel de inventario y 

cantidad óptima de la orden).  Permitiendo además, ayudar a la toma de decisiones 

sobre el nivel de servicio de transporte y del tipo de negociación del comercio 

internacional. 

Para el caso del proveedor, se busca que el modelo minimice los costes por: i) 

procesar cada orden lanzada por el cliente (set up); ii) por atender el conjunto de 

órdenes de los n  productos solicitados por el cliente; iii) asumir el descuento aplicado 

al producto; iv) asumir el descuento aplicado al transporte; y v) maximizar el nivel de 

servicio del transporte.  Estos dos últimos para el caso del Incoterm DDP. 

Para el caso del cliente, se busca que el modelo minimice los costes por: i) lanzar 

órdenes; ii) almacenar productos; iii) inventario en tránsito; iv) de transporte; y v) 

maximizar el nivel de servicio del transporte, estos dos último para el caso del Incoterm 

ExW. 

A partir del planteamiento del problema para la coordinación de inventarios 

cliente-proveedor en el contexto antes descrito, surgen nuevos cuestionamientos de gran 

importancia que complementan a las preguntas de investigación y que se tendrán que 

                                                                 
4  Cabe recordar que el Incoterm Ex Work, establece la entrega de mercancías en la fábrica del proveedor (EXW, 
por sus siglas en inglés), mientras que el segundo, contempla la entrega de los productos con derechos pagados en la 
planta del cliente, denominado Delivered Duty Paid (DDP, por sus siglas en inglés). 
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responder, por ejemplo, ¿Cuál deberá ser la política de inventario y de transporte?, es 

decir, ¿Cuándo y cuántas ordenes debe lanzar el cliente durante el horizonte de 

planeación que minimicen los costes conjuntos?, ¿Cuál es el tamaño de la orden por tipo 

de producto en cada período?, ¿Qué modo de transporte se debe usar para enviar sus 

productos, de tal forma que cumpla con el mínimo coste y los tiempos de entrega?, 

¿Qué cantidad y qué tipo de producto debe enviar por cada una de las combinaciones 

modales de transporte posibles?, ¿El descuento en las tarifas de transporte y en el precio 

del producto podría ser un mecanismo de coordinación de inventarios y de modos de 

transporte para que el cliente o proveedor tomen la decisión de coordinarse?, y ¿Qué 

tipo de Incoterm deberán emplear las empresas para efecto de mantener un equilibrio en 

los costes totales de ambas partes? 

5.5.2 Formulación matemática de los modelos 

A partir del modelo semántico y los cuestionamientos expresados, en esta sección 

se presentan los supuestos y el desarrollo detallado de la formulación matemática del 

problema multicriterio para la coordinación de inventarios. 

5.5.2.1 Supuestos 

El modelado de los Incoterms (EXW y DDP) involucrados en el análisis, se toma 

en cuenta los siguientes supuestos generales: 

Para el cliente: 

• Experimenta una demanda determinista y dinámica.  El cliente demanda una 

cantidad conocida variable de diferentes productos, durante un horizonte finito de 

T  períodos. 

• Incurre en costes por mantener inventario y por generar cada orden de compra. 

• Debido a que la demanda es determinista, los tiempos de entrega (lead times) de los 

productos están en función del modo de transporte empleado, definiéndose el 

esquema de planeación mostrado en la figura 5.10.  En dicha figura, se establece 

que los pedidos que son lanzados al inicio del período t, pueden ser entregados al 

término de este período ( t ), al final del segundo ( 1+t ) y tercer período ( 2+t ), 

haciendo uso de los modos de transporte rápido, medio y lento, respectivamente. 



Coordinación de inventarios en una cadena de suministro a través de Épocas Comunes de Resurtido bajo demanda dinámica considerando  
diversos modos de transporte y diferentes políticas de descuento en los precios de los productos y en las tarifas de transporte 

324 
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Figura 5.10 
Tiempo de ciclo y decisiones de ordenar 

Fuente: adaptado de Sethi, et al. (2005). 

Otra manera de ver este plan, específica que los pedidos que llegan en el período 

actual t , son lanzados en mt −  períodos antes (véase figura 5.11). 

tt-1t-2t-3

Pedido colocado 
en modo lento

m = 3

Pedido colocado 
en modo medio

m = 2

Pedido colocado 
en modo rápido

m = 1

Llegada de 
los pedidos

 
 

Figura 5.11 
Pedidos lanzados en t-m períodos antes 

• El cliente ordena la cantidad imtQ  del producto i  al inicio del período t  a través del 

modo m , )(,...,1;,...,1;,...,1 mTtMmni ===∀ . 

• El inventario sobrante al final del período t  del periodo del producto i  está dado 

por itI , )(,...,1;,...,1 mTtni ==∀ . 

• No se permiten faltantes, y el inventario al inicio y al final del horizonte de 

planeación es cero. 

Sin coordinación ECR, el cliente lanza órdenes en los períodos y en las cantidades 

de acuerdo a su política óptima, con la ayuda de algún método exacto, como el de 

Wagner y Whitin (1958). 
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Para el proveedor 

• Vende varios productos al cliente. 

• Sin coordinación ECR, el proveedor incurre en un coste fijo total ( iS AA + ) por 

procesar cada orden del cliente SA  y iA  si el producto i  está incluido.  Con 

coordinación, incurre en un coste iA  por cada orden procesada del producto i, más 

un coste SA  por procesar un conjunto de órdenes, cada 0T  períodos (siempre y 

cuando el cliente haya hecho un pedido). 

• Conoce la demanda de cada cliente, sus costes por ordenar y por mantener 

inventario; por lo tanto, puede determinar para un tiempo base 0T  en particular, los 

períodos en los que el cliente debe ordenar para minimizar sus costes.  Como 

consecuencia, tiene la posibilidad de determinar el descuento mínimo iz1  sobre el 

precio de los productos iv , para que cada cliente acepte la estrategia ECR. 

• De igual manera, para el caso de una estrategia de comercialización del tipo DDP el 

proveedor cuenta con la posibilidad de distribuir los volúmenes de productos por 

diferentes modos de transporte.  Ello, le permite negociar mejores tarifas de 

transporte y ofrecer un descuento adicional mz2  sobre el coste del transporte.  Para 

el caso del Incoterm ExWork, lo anterior no es factible debido a que el cliente cubre 

cabalmente el coste total de transporte y corresponde a éste llevar a cabo las 

negociaciones específicas. 

• Por lo anterior, en el contexto del Incoterm DDP y debido al ahorro en los costes de 

inventario y de transporte, al proveedor le permite compensar al cliente el 

incremento de los costes por usar la política ECR, por medio de un ahorro de %S1  

sobre el coste total del inventario y un ahorro adicional de %S2  sobre el coste de 

transporte si no usara la coordinación ECR, y además decidiera el cliente negociar 

sobre la base de éste Incoterm. 

5.5.2.2 Notación empleada en la formulación matemática  

Para el cliente y cada período { })(,..,1 mTt∈  se define lo siguiente. 



Coordinación de inventarios en una cadena de suministro a través de Épocas Comunes de Resurtido bajo demanda dinámica considerando  
diversos modos de transporte y diferentes políticas de descuento en los precios de los productos y en las tarifas de transporte 

326 

5.5.2.2.1 Parámetros del modelo 

n  = Número de productos 

M  = Total de número de modos de transporte 

=m  Modo de transporte (o cadena de transporte) 

)(mT = Número de períodos del horizonte de tiempo en función del modo de transporte 
( m ). 2,,1,3;1,,1,2;,1,1 −==−==== TtmTtmTtmPara KKK  

imtk  = Coste que incurre el cliente por ordenar el producto i  por el modo m  en el 
período t  

ih  = Coste del cliente por mantener inventario durante un período, una unidad de $ 
del producto i  [dado en, $/($/período)] 

imH  = Coste del cliente por mantener inventario en tránsito por el modo de transporte 
m , una unidad de $ del producto i  [dado en, $/(unidad/período)] 

itD  = Demanda del cliente del producto i  en el período t  [en unidades/período] 

iv  = Coste unitario del producto i  [dado en, $/unidad] 

SA  = Coste fijo para el proveedor por procesar una orden del cliente 

iA  = Coste fijo para el proveedor por procesar una orden del producto i  

0T  = Número base de períodos entre resurtidos, tal que Ω∈0T  

Ω  = Conjunto de valores posibles para el número base de períodos entre resurtidos 
0T , tal que { }enteroxmTxx ),(2| ≤≤=Ω  

mτ  = Tarifa de transporte del modo m , independiente del volumen 

1S  = Ahorro para el cliente sobre el coste total de no usar la coordinación ECR 
[dado en %] 

2S  = Ahorro en la tarifa de transporte para el cliente sobre el coste total de no usar 
la coordinación ECR y negociar sobre la base del Incoterm DDP [dado en %] 

imtR  = Constante positiva elegida adecuadamente 

mϕ  = Denota el factor de impedancia o desempeño del modo de transporte m  que 

percibe el tomador de decisiones, definido por la rapidez con que se realiza el 

trabajo de trasladar mercancías entre el origen y su destino final (incluye el 

tiempo en terminales intermodales de carga) 

5.5.2.2.2 Variables de decisión 

itI  = Inventario del producto i  al final del período t  [dado en, unidades/período] 

imtQ  = Cantidad ordenada por el cliente del producto i  para ser surtida por el modo 

m  al inicio del período t , )(,...,1;,...,1;,...,1 mTtMmni ===∀  [dada en, 

unidades/período]. 
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iz1  = Descuento dado por el proveedor al cliente, para compensar el incremento en 

el coste por usar la estrategia ECR sobre el producto i , y además proporcionar 

un ahorro igual a %S1  sobre el coste total sin coordinación. 

mz2  = Descuento adicional por lograr una mejor negociación de las tarifa de 

transporte ( mτ ) para el total de mercancías que se mueven por el modo de 

transporte m  y además proporcionar un ahorro igual a %S2  sobre el coste 

total de transporte sin coordinación en el contexto del Incoterm DDP. 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ =>

=
maneraotrade

mTtparaQsi
Y

imt

imt
,0

)(,,10,1 K
 

5.5.3 Formulación del problema sin coordinación 

Para llevar a cabo el modelado del problema y su evaluación, se ha estimado 

conveniente desarrollar un primer modelo que permita determinar los valores de los 

criterios involucrados para el caso de que no exista una política coordinada de los 

inventarios.  Esto es, en ausencia de una política coordinada, el cliente adquiere sus 

productos de acuerdo a su política óptima individual determinado por el modelo 

bicriterio no coordinado (MMNC) siguiente: 

(MMNC) 
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1,1,  )(,1;,...,1 mTtni K==  (5c.3) 
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 )(,1;,1;,...,1 mTtMmni KK ===  (5c.4) 

 00, =iI  ni ,...,1=  (5c.5) 

 { }1,0∈imtY  )(,1;,1;,...,1 mTtMmni KK ===  (5c.6) 

 enteroQI imtit 0, ≥  )(,1;,...,1 mTtni K==  (5c.7) 
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A partir de este modelo, se deriva el coste fijo del cliente por ordenar el producto i  por 

el modo m  en el período t . 
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Y su coste de transporte por mover el producto i  por el modo m  

 ∑∑
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=
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m Qg

1 1
2 τ  Mm ,...,1=  (5c.9) 

El modelo se encuentra inmerso en el contexto de los llamados modelos 

multicriterio (multiobjetivo) y busca minimizar los costes totales del cliente ( nC
ig1 ), y a 

la vez, maximizar la eficiencia ( ef
ig1 ) combinada de diversos modos de transporte para 

cubrir las expectativas de su demanda.  Así, el primer criterio (ecuación 5.1), 

relacionado con la minimización del coste total de inventario y transporte, involucra el 

coste por ordenar, el coste por almacenar los productos, el coste del inventario en 

tránsito por modo de transporte y el coste mismo de transporte (tarifa).  Cabe señalar 

que el coste por comprar se asume como un coste que permanece constante a lo largo 

del período de estudio y que éste no cambia para el caso de un ambiente coordinado. 

El segundo criterio (ecuación 5c.2), está relacionado con la eficiencia del 

transporte, y trata de motivar el uso del modo más adecuado para el traslado de los 

productos, de acuerdo con su nivel de desempeño o grado de impedancia percibido por 

el tomador de decisiones.   

La restricción (5c.3) constituye una ecuación de balance de inventarios, la cual 

explica que la cantidad de inventario al final del período actual es igual al inventario 

final del período inmediato anterior, más la cantidad abastecida por el proveedor, 

utilizando diferentes modos de transporte en el período actual, menos la demanda 

experimentada por el cliente.  La condición (5c.4) asegura que el cliente incurrirá en un 

coste al ordenar sólo cuando pidan el producto i  por el modo m  en el período t .  La 

(5c.5) inicializa los inventarios a cero al comienzo del horizonte de planeación.  Las 

restricciones (5c.6) y (5c.7) especifican los tipos de variables. 
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Sin usar la política ECR, el proveedor incurre en un coste SA  por procesar cada 

orden de su cliente, y en un coste iA  si el producto i  es incluido en la orden.  De esta 

manera, el coste por procesar todas las órdenes de compra del cliente y de los “ n ” 

productos durante un horizonte de T  períodos es: 

 ∑ ∑∑
= ==

+=
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t
imtiit
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nC YAXAg
1 11

0  (5c.15) 

Siendo los valores de las variables itX  correspondientes a la solución del modelo 

MMNC.  En tal virtud: 
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21, MM  = Constantes positivas elegidas adecuadamente 

5.5.4 Formulación del problema coordinado en el contexto  
del inconterm ExW 

Considerando ahora que el cliente y el proveedor asumen la estrategia ECR para 

coordinar sus inventarios.  El cliente, en este caso, sólo podrá realiza sus pedidos al 

proveedor en múltiplos del período base.  Sin embargo, si no le conviene, el cliente 

queda en libertad de no lanzar el pedido en algún período.  Asumiendo que la demanda 

del premier período es positiva para el cliente, a partir de éste podrá realizar sus pedidos 

de compra solamente cada cierto múltiplo de 0T  de tal forma que se minimicen los 

costes totales del sistema.  Formalmente los pedidos del cliente pueden ocurrir en los 

períodos: 

 { }000 1,...,21,1,1 TTT α+++  siendo ⎥
⎦

⎥
⎢
⎣

⎢ −
=

0

1)(
T
mTα  (5c.16) 

Bajo el contexto del Incoterm ExWork, el mínimo coste total para el proveedor 

utilizando la estrategia ECR y el máximo valor de la eficiencia global de transporte, 

durante el horizonte finito de T  períodos, está dado por el siguiente modelo bicriterio 

de optimización lineal entera: 



Coordinación de inventarios en una cadena de suministro a través de Épocas Comunes de Resurtido bajo demanda dinámica considerando  
diversos modos de transporte y diferentes políticas de descuento en los precios de los productos y en las tarifas de transporte 

330 

(MMC-ExW) 
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 )(,1;,1;,...,1 mTtMmni KK ===  (5c.21) 
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 0=imtY  { }000 1,,21,1,1;,...,1 TTTtni α+++≠= K  (5c.23) 
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 nMcon =1  )(,1;,...,1 mTtni K==  (5c.24) 

 { }10,X,Y itimt ∈  )(,1;,1;,...,1 mTtMmni KK ===  (5c.25) 

 enteroQI imt,it 0≥  )(,1;,1;,...,1 mTtMmni KK ===  (5c.26) 

 01 ≥iz  ni ,...,1=  (5c.27) 

 Ω∈0T  :conjuntodelelementosporformadoestádonde Ω  

  { }enteromTxx ),(2| ≤≤  (5c.28) 

La función (5c.17) representa el coste mínimo del proveedor, el cual incurre por 

atender el pedido del cliente y de los productos en particular solicitados por éste, así 

como los costes que debe absorber por compensar el hecho de que el cliente aceptó la 

estrategia ECR.  La función (5c.18) representa la eficiencia global de transporte por el 

uso combinado de diferentes modos. 

La restricción (5c.19) garantiza que el descuento iz1  aplicado a cada uno de los 

productos, compensa con un ahorro %1S  sobre el coste pnC
ig , el incremento por tener 
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más inventario y/o generar más ordenas de compra al no pedir con base a su política 

individual.  (5c.20) constituye una ecuación de balance de inventarios.  La restricción 

(5c.21) asegura que el cliente incurrirá en un coste por ordenar solamente cuando 

ordene una o más unidades del producto i .  La (5c.22) inicializa los inventarios a cero 

al inicio del período de planeación.  La condición (5c.23) garantiza que no se generen 

ordenes de compra en períodos que no son múltiplos de 0T .  La (5c.24) asegura que si 

en cierto período se realiza al menos un pedido, el proveedor incurre en un coste fijo SA  

por procesar un conjunto de órdenes.  Las restricciones (5c.25, 5c.26, 5c.27 y 5c.28) 

indican el tipo de variables del modelo.  La (5c.28) asegura que los valores de 0T  

corresponde a un conjunto de unidades predefinido por el proveedor. 

5.5.5 Modelado de la coordinación “Épocas Comunes de Resurtido” (ECR) 

Una manera de modelar la condición (24) es introduciendo una variable binaria 

0TP , tal que: 
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Para lograr (23), se debe cumplir que: 

2
2

3

22

2

22
0

0

0

0

0

0

0

... MPYYYY T

w

rTk
imk

T

Tk
imk

T

Tk
imk

T

k
imk ≤++++ ∑∑∑∑

+=+=+==

 Ω∈== 0;,1;,...,1 TMmni K

   (5c.30) 

 con  ( ){ })(,1min,2)(,1 0
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T HP  en donde H  es igual al número de elementos de Ω  (5c.31) 

{ }10
0

,PT ∈  Ω∈0T  (5c.32) 

Para resolver el modelo anterior, las restricciones 5c.30, 5c.31 y 5c.32 son 

utilizadas en lugar de la restricción (5c.23).  Es importante señalar que la restricción 

(5c.31) puede deducirse que el valor de 0T  que el modelo (5c.17)-(5c.32) arroje como el 

óptimo, será aquel para el cual 0
0
=TP .   
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El modelo completo, ya modificado, queda como se presenta a continuación (véase, 5): 

(MMC-ExW-1) 
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Sujeto a: 
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5 Por respetar el número original en la formulación de la ecuación, la secuencia aparece discontinua en este 
problema modificado. 
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El coste CoExWg1  del cliente utilizando la estrategia ECR, se obtiene a partir de la 

solución del modelo (5c.17)-(5c.32), usando la siguiente expresión: 
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5.5.6 Formulación del problema coordinado en el contexto 
 del inconterm DDP 

Bajo el contexto del Incoterm DDP, el mínimo coste total para el proveedor 

utilizando la estrategia ECR durante el horizonte finito de T  períodos, el modelo 

bicriterio de optimización lineal entera conlleva las siguientes principales 

modificaciones: 

(MMC-DDP) 
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Sujeto a: 
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En donde, la función (5c.34) [que modifica a la (5c.17)] representa el coste 

mínimo del proveedor, quién además de absorber los costes ya señalados en el escenario 

ExW, incluye el coste que debe asumir por proporcionar un descuento al cliente por 

concepto de trasporte %2S .  Para ser más específicos, es importante recordar que en el 

contexto DDP el proveedor se hace cargo de entregar las mercancías en la planta del 

cliente incluyendo generalmente este coste en el precio del producto, situación que no 

ocurre en el contexto ExW.  De esta manera, en el escenario DDP el proveedor tiene 
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cierto control sobre el transporte de las mercancías generándose la posibilidad de 

otorgar un descuento adicional por este concepto ( mz2 ). 

Por lo anterior, la restricción (5c.36) surge como un imperativo para garantizar el 

descuento sobre los costes incurridos sin coordinación ( nC
img2 ) por los productos 

transportados por el modo m , como parte de una mejor negociación de las tarifas por 

efecto de los volúmenes de carga y una mayor coordinación de los envíos. 

El modelo completo para la coordinación de inventarios en el contexto del 

Incoterm DDP queda de la siguiente manera (véase, 6): 

(MMC-DDP-1) 
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6 Debido a que se está respetando el número original de la formulación de las ecuaciones, la secuencia aparece 
discontinua en este problema modificado. 
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Por lo anterior, a partir de la sustitución de estas modificaciones en el modelo 

MMC-ExW, [ecuaciones 5c.17 a 5c.32], el coste CoDDPg1  del cliente (utilizando la 

estrategia ECR) se obtiene por medio de la siguiente expresión: 
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El modelado de los Incoterms denominados como “intermedios”, pueden ser 

también simulados con la identificación proporcional del lugar acordado donde se lleve 

a cabo el traslado de los costes de transporte entre el cliente y el proveedor. 

Para el modelo no coordinado (MMNC), el coste total de sistema se determina por 

la suma de los costes del proveedor y el cliente de la siguiente manera: 
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Para cada función de desempeño de transporte: 1
ef
ig  
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Para el modelo coordinado (MMC-ExW) en el escenario del Incoterm ExW, el 

coste total de sistema se determina por la suma de los costes del proveedor y el cliente 

de la siguiente manera: 
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Para cada función de desempeño de transporte: 0
efExWg  

Para el modelo coordinado (MMC-DDP) en el escenario del Incoterm DDP, el 

coste total de sistema se determina por la suma de los costes del proveedor y el cliente 

de la siguiente manera: 
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Para cada función de desempeño de transporte: 0
efDDPg  

5.5.7 Tipificación de los modelos propuestos 

Por el hecho de que los modelos buscan minimizar el coste total por la gestión de 

inventarios y maximizar el nivel de servicio de transporte, en primer lugar, puede 

decirse que se encuentran inmersos en un esquema multicriterio formulado como un 

problema de programación matemática entera.  En términos generales, ambos criterios 
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son incompatibles y se encuentran en conflicto, provocando que el tomador de 

decisiones se enfrente con problemas de selección de las alternativas asociadas a dichos 

criterios.  El planteamiento de estos dos criterios, dan lugar a dos funciones de valor de 

carácter lineal, y por lo tanto convexas, (véase, Bazaraa y Javis, 1990). 

El dominio de las variables de los modelos propuestos, básicamente se encuentran 

circunscritos a valores enteros y debe cumplir con un conjunto de restricciones lineales.  

Los datos del modelo son deterministas y su temporalidad es dinámica.   

Al incrementarse el número de funciones de valor, la cantidad de productos n , el 

número de períodos T  y el número de modos de transporte m , la complejidad del 

modelo crece en forma cuadrática de la siguiente forma: para el modelo ExW, el 

número de variables es igual a (2nT+n+4nmT-3), y el número de restricciones 

(3n+2nT+nmT+5nm+1); para el modelo DDP, (2nT+n+4nmT-3+m) y 

(3n+2nT+nmT+5nm+1+m), respectivamente.  En consecuencia, el tiempo que necesita 

para resolver el problema de optimización aumenta considerablemente al tener un 

mayor número de variables y restricciones involucradas, además de que los modelos de 

programación entera multiobjetivo son mucho más complejos para resolver que los 

problemas continuos. 

Los tres modelos formulados de programación matemática multicriterio, buscan 

minimizar el coste de la gestión no coordinada y coordinada de los inventarios, y 

maximizar el nivel de servicio de transporte combinado en el ámbito del comercio 

internacional, utilizando la estrategia de Épocas Comunes de Resurtido.   

Los modelos, determinan: a) el coste mínimo de la gestión coordinada de los 

inventarios; b) el tamaño óptimo de la orden (pedido); c) el período de abastecimiento; 

d) seleccionan el modo de transporte; e) definen el nivel de servicio de transporte;  

f) ayudan a definir el tipo de negociación o Incoterm; g) calculan el descuento en el 

precio de los productos y en las tarifas de transporte que funcionan como mecanismos 

para motivar la coordinación.  La formulación matemática, también permite conocer el 

coste total del sistema (cliente-proveedor) para el caso coordinado como no coordinado.  

El cuadro 5.2 a continuación resume estas características. 
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Cuadro 5.2 
Características de los modelos propuestos 

Supuestos 

Demanda Producto Eslabones Horizonte de 
planeación 

Precio del 
producto Estrategia Control del 

canal 

Determinista y variable Multi-
producto 

Un proveedor 
y un cliente Finito Individual y 

variable ECR Cliente 
 

Modelado 

Factor transporte Enfoque del modelado Función objetivo 

Explícito como variable 
de decisión (tres modos) 

Programación lineal entera 
mulltiobjetivo 

Objetivo 1. 
Minimizar costes 

Objetivo 2. 
Maximizar nivel de servicio 

       

Objetivos a optimizar por el proveedor Objetivos a optimizar por el cliente 

1) Coste por procesar cada orden lanzada (set up) 1) Coste por ordenar 

2) Coste por atender el conjunto de n productos 2) Coste de almacenamiento 

3 ) Coste del descuento aplicado a cada producto 3) Coste de inventario en tránsito 

4 ) Coste del descuento aplicado al transporte utilizado 4) Coste de transporte 
5) Maximizar el nivel de servicio del transporte  
    (Incoterm DDP) 

5) Maximizar el nivel de servicio del transporte  
    (Incoterm ExW) 

6) Coste total del sistema 
 

Variables de decisión 

1) Calcular la cantidad óptima de la orden 6) Determinación del nivel de servicio de transporte 

2) Determinación del período de suministro 7) Cálculo del descuento aplicado a las tarifas de transporte 

3) Nivel de inventario por período 8) Definición del tipo de negociación o Incoterm 

4) Cálculo del descuento aplicado en los productos  

5) Cantidad óptima de la orden por modo de transporte  

5.6 Conclusiones  

Como se pudo observar en el capítulo anterior, existen una cantidad importante de 

modelos orientados a la coordinación de inventarios.  En términos generales, su objetivo 

está enfocado a la reducción de los costes totales y al establecimiento de una política de 

inventarios.  A diferencia de dichos modelos, los desarrollados en este capítulo 

proponen el estudio de dicho tópico pero considerando de manera explicita diferentes 

modos de transporte y el impacto de su nivel de servicio en el proceso del 

abastecimiento y en la definición de una política de inventario, utilizando como 

mecanismo adicional un descuento en las tarifas del transporte en el contexto 

internacional.  Justamente, el cuadro 5.3 permite ver las diferencias que existen entre los 

modelos de referencia y los desarrollados en este capítulo.  En dicho cuadro se aprecia 

que es significativo el hecho de que los modelos propuestos reportan un mayor número 

de variables de decisión, a partir de la consideración explícita de dos criterios u 
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objetivos en diferentes escenarios del comercio internacional, lo que permite una mayor 

visibilidad de la cadena de suministro, de la cual, el cliente y el proveedor pueden ver 

cumplido un mayor número de objetivos individuales. 

Cuadro 5.3 
Comparación de las características de los modelos de referencia y los modelos propuestos 

Autores Características Viswanathan y Piplani  Chang y Tsai Reyes y Gaytán  Modelos propuestos 
Año 2001 2002 2003 2006 
Demanda Determinista y constante Determinista y constante Determinista y variable Determinista y variable 
Producto Un producto Un producto Multi-producto Multi-producto 
Eslabones Un proveedor y varios 

clientes 
Un proveedor y varios 
clientes 

Un proveedor y un 
cliente 

Un proveedor y un cliente 

Horizonte de 
planeación 

Infinito Infinito Finito Finito 

Precio del 
producto 

Variable por descuento Variable por descuento Único para todos 
Variable por descuento 

Diferente para cada 
producto 
Variable por descuento 

Estrategia ECR ECR ECR ECR 
Control del canal Cliente Cliente Cliente Cliente 

Transporte de los 
productos 

Implícito en la formulación 
del modelo 

Implícito en la formulación 
del modelo 

Explícito predefinido Explícito por calcular  

Modos de 
transporte 

No especificado No especificado Dos modos Tres modos 

Enfoques de 
modelado 

Programación lineal entera Programación lineal entera Programación lineal 
entera 

Programación lineal entera 
multiobjetivo 

Función objetivo Minimizar costes Minimizar costes Minimizar costes 1. Minimizar costes 
2. Maximizar nivel de 

servicio de transporte 
Objetivos 
individuales a 
optimizar por el 
proveedor 

1) Coste por procesar cada 
orden lanzada (set up) 

2) Coste por atender un 
conjunto de órdenes 

3) Coste del descuento 
aplicado al producto 

1) Coste por procesar cada 
orden lanzada (set up) 

2) Coste por atender un 
conjunto de órdenes 

3) Coste del descuento 
aplicado al producto 

4) Costes por enviar la orden 
(transporte) 

1) Coste por procesar cada 
orden lanzada (set up) 

2) Coste por atender un 
conjunto de órdenes 

3) Coste del descuento 
aplicado al producto 

1) Coste por procesar cada 
orden lanzada (set up) 

2) Coste por atender el 
conjunto de n productos 

3) Coste de descuento 
aplicado a cada producto 

4) Coste del descuento 
aplicado al transporte 
utilizado 

5) Maximizar el nivel de 
servicio del transporte 
(Incoterm DDP) 

Objetivos 
individuales a 
optimizar por el (o 
los) cliente(s)  

1) Coste por ordenar 
2) Coste de almacenamiento 

1) Coste por ordenar 
2) Coste de almacenamiento 
3) Costes de recibo de la 

orden 

1) Coste por ordenar 
2) Coste de 

almacenamiento 
3) Coste de inventario en 

tránsito 
4) Coste de transporte 

1) Coste por ordenar 
2) Coste de almacenamiento 
3) Coste de inventario en 

tránsito 
4) Coste de transporte 
5) Maximizar el nivel de 

servicio de transporte 
(Incoterm ExW) 

Variables de 
decisión  

1) Cantidad óptima de la 
orden 

1) Cantidad óptima de la 
orden 

1) Cantidad óptima de la 
orden 

1) Calcular la cantidad 
óptima de la orden 

 2) Determinación del período 
de suministro 

2) Determinación del período 
de suministro 

2) Determinación del 
período de suministro 

2) Determinación del período 
de suministro 

 3) Cálculo del descuento 
aplicado en los productos 

3) Cálculo del descuento 
aplicado en los productos 

3) Nivel de inventario por 
período 

3) Nivel de inventario por 
período 

   4) Cálculo del descuento 
aplicado en los 
productos 

4) Cálculo del descuento 
aplicado en los productos 

   5) Cantidad óptima por 
modo de transporte (*) 

5) Cantidad óptima de la 
orden por modo de 
transporte 

    6) Determinación del nivel 
de servicio de transporte 

    7) Cálculo del descuento 
aplicado a las tarifas de 
transporte 

    8) Definición del tipo de 
negociación o Incoterm 

Nota (*): Este modelo calcula la cantidad de carga transportada por modo a partir de un reparto predefinido. 
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En términos generales, puede establecerse que la coordinación de inventarios no 

ha sido estudiada desde la óptica de este trabajo de investigación.  Es decir, a partir de la 

perspectiva muticriterio, se afirma que la coordinación de inventarios es novedosa 

debido a que la decisión de coordinarse, para este caso, no se basa en sólo un criterio 

(coste) como lo hacen la mayoría de los trabajos que tratan el tema, sino que permite 

tomar en cuenta algún otro criterio de gestión (en este caso, nivel de servicio de 

transporte).  Esto hace que el tema sea relevante debido a la complejidad que representa 

la toma de decisiones sobre la combinación de factores cuantitativos y cualitativos, 

desde un punto de vista multicriterio. 

Teniendo en cuenta las consideraciones antes señaladas, así como los modelos de 

referencia, el objetivo de este capítulo se ha cumplido, toda vez que se han desarrollado 

dos modelos multicriterio que involucran los conceptos vertidos en el planteamiento del 

problema, soportados por sólidas teorías. 

Durante el desarrollo de dichos modelos, en términos generales, puede 

establecerse que ha habido dos puntos fundamentales que dieron origen a los mismos: 

El primero es el hecho de haber utilizado el modelado multicriterio, el cual 

permitirá generar un conjunto de soluciones para la toma de decisiones, y no sólo una 

como lo hace el concepto tradicional de optimización.  El segundo, tiene cuenta que el 

diseño de los modelos se ha pensado para que el tomador de decisiones tenga una 

participación más activa en el proceso de solución. 

Por esto último, debido a la necesidad de evaluar las preferencias del tomador de 

decisiones sobre los criterios propuestos, o simplemente evaluar el efecto del cambio de 

alguno de los parámetros, es indispensable el uso de un método de solución que permita 

al modelo ser eficiente, eficaz y flexible.  Por este motivo, el método de solución 

requerido para atender esta cuestión es presentado en el capítulo siguiente. 

Antes, cabe señalar que debido al ámbito del problema propuesto, puede 

clasificarse como un problema de determinación del tamaño del lote con demanda 

dinámica, en el contexto de los modelos conocidos comúnmente como “Lot Sizing 

Problem” (Sucky, 2002).   También, es preciso puntualizar que en el fondo, estos 

modelos llevan implícito la promoción de nuevas prácticas logísticas y la motivación 
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por desarrollar nuevas estrategias de interrelación empresarial, que dan paso a la 

integración de los procesos por medio de la coordinación.  

Por tanto, al mismo tiempo de plantear modelos que resuelvan la política de 

inventarios a través de la coordinación, se está buscando dar solución a otro tipo de 

problemas de la cadena de suministro como son: la toma de decisiones racionales, 

oportunas y seguras para el establecimiento de políticas conjuntas para la 

administración de inventarios y selección del modo de transporte; organizacionales, en 

términos de una mejora de las interrelaciones empresariales, fomento de mecanismos y 

formas de coordinación; en el contexto económico, las empresas pueden alcanzar el 

equilibrio de las partes, reduciendo el nivel de incertidumbre implementando estrategias 

comunes, entre otros problemas de gestión. 
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Capítulo 6 

Elección del método de solución de problemas 
multiobjetivo y diseño del esquema de modelado 

6.1 Introducción 

Como ya ha sido mencionado, es común que el tomador de decisiones se enfrente 

con problemas de selección de alternativas que están asociadas a criterios 

incompatibles, y muchas veces en conflicto.  Sin temor a lo contrario, puede decirse que 

la gran mayoría de los casos del mundo real son problemas con múltiples criterios u 

objetivos que no hacen fácil la tarea de inclinarse por alguna solución.  Por ejemplo, 

para determinar el plan más adecuado en el sistema de producción, los criterios más 

comunes son: la tasa de fabricación, calidad y el coste de las operaciones, mismos que 

se encuentran muy a menudo en conflicto.  Según Korhonen (1998), la toma de 

decisiones con múltiples criterios se refiere a resolver problemas de decisión y 

planeación involucrando múltiples criterios u objetivos.  Para este autor, “resolver”, 

significa que el Tomador de Decisiones (en adelante, TD) seleccionará una alternativa 

de entre un conjunto de manera irrevocable.  Teniendo en cuenta que para este tipo de 

problemas no existe solución única, la elección no resulta sencilla.   

Para el caso concreto de los modelos propuestos en esta tesis, las diferentes 

intercambios (trade-off) que existen entre el coste total por la gestión de inventarios y el 

nivel de servicio de transporte para el traslado de productos, dan origen a múltiples 

soluciones que requiere de un método que ayude al tomador de decisiones a seleccionar 

alguna alternativa “razonable”,1 que permita definir simultáneamente la política de 

inventario y de transporte. 

Ante estas circunstancias, y específicamente para los modelos propuestos en esta 

tesis, el cuestionamiento que se busca responder en esta etapa consiste en definir ¿Cómo 

ayudar al TD ha encontrar la “mejor” solución de un conjunto de alternativas 

“razonables” cuando éstas son evaluadas utilizando los dos criterios mencionados?  Para 

                                                 
1 En problemas multicriterio la palabra “razonable” es entendida como “eficiente” o “no dominado”, tal y como se 
definirá más adelante. 
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responder esta pregunta, se han revisado los métodos de solución más divulgados en la 

literatura científica que resuelven problemas del tipo multicriterio/multiobjetivo. 

Por lo tanto, el objetivo específico de este capítulo es seleccionar, y en su caso, 

delinear un método (o más de uno) que se adapte(n) a las características y supuestos de 

los modelos propuestos para definir la política de inventarios, pensando de antemano 

que el tomador de decisiones pueda intervenir de manera directa en la elección de la 

solución final. 

Por lo anterior, primeramente en este capítulo se presenta una serie de conceptos 

que ayudan a comprender los términos empleados en la optimización multiobjetivo 

basados en Steuer (1986), Korhonen (1998), Miettinen (1999), Steuer (2000) y Deb 

(2001).  Después, brevemente se exponen los métodos más difundidos que dan solución 

a este tipo de problemas.  Más tarde, con la ayuda del proceso de selección de Sen y 

Yang (1998) y el de Miettinen (1999), se hace una descripción del procedimiento de 

selección de los métodos empleados para resolver el problema en estudio.  

Seguidamente, se presenta el diseño metodológico para llevar a cabo el proceso de 

modelado y generar las alternativas de solución analizadas en el siguiente capítulo.  Al 

final, se presentan las conclusiones derivadas del estudio y elección del método 

multiobjetivo.  No obstante la elección realizada, en palabras de Kaisa Miettinen (1999), 

se reconoce que existe una gran variedad de métodos para optimización multiobjetivo, y 

según esta autora, en general ninguno es superior a otro. 

6.2 Conceptos fundamentales 

La programación multiobjetivo se concentra en definir soluciones del problema 

que satisfagan un conjunto de restricciones, y acercarse a los mejores valores de cada 

uno de los objetivos que intervienen.  En términos matemáticos, el problema se expresa 

como sigue: 

Vector maximizar/minimizar ( ) ( ) ( ) ( )},,,{ 21 xfxfxfxF kKK=  (6.1) 

Sujeto a:   ( ) Mjxg j ,,10 K=∀≤  (6.2) 

Donde x  es un vector de n  variables de decisión, y ( ) kixfi ,,1, K=  son los 

criterios u objetivos que son maximizados/minimizados al mismo tiempo. 
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Sea ( ) },,1,0|{ MjxgxS j K=∀≤=  el espacio de las decisiones, xS ℜ⊂ . 

Sea ( ) },|{ SxzxFZZ ∈∀==  el espacio de los objetivos o criterios, kZ ℜ⊂ . 

Para cada solución x  en el espacio de las variables de decisión, existe un punto en 

el espacio de los objetivos denotado por  ( ) ( )TkzzzzxF KK,, 21== .  El mapeo tiene 

lugar entre el vector solución n-dimensional y un vector de objetivos k-dimensional.  La 

figura 6.1 a continuación ilustra estos dos espacios y el mapeo entre ellos. 

x z

x3

x1

x2

f2

f1

Espacio de las decisiones Espacio de los objetivos  
Figura 6.1 

Representación del espacio de las decisiones y de los objetivos 
 Fuente: Deb (2001). 

El conjunto Z  es de especial interés.  Muchas consideraciones en programación 

multiobjetivo son hechas. 

El conjunto Z  puede ser convexo/no convexo, limitado/ilimitado, conocido o 

desconocido, con un número finito o infinito de alternativas, etc.  Cuando Z  consiste de 

un número finito de alternativas, las cuales son explícitamente conocidas al inicio del 

proceso de solución, se tiene un importante clase de problemas que son llamados 

“problemas multicriterio discretos”.  Cuando es el caso de que Z  es infinito o no 

contable, son llamados “problemas de diseño múltiples criterios o problemas de 

múltiples criterios continuos”.  En general, estos tipos de problemas están definidos por 

medio de la formulación de modelos matemáticos. 
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Un problema de programación multiobjetivo (MOP, por sus siglas en inglés) casi 

nunca tiene solución única.  Conceptualmente, este tipo de programas puede ser 

considerado como una técnica que maximiza el valor de la función de utilidad, es decir: 

 ( )zvmax  (6.3) 

 Sujeto a: Zz∈  (6.4) 

Donde v  es una función de valor real, la cual es estrictamente creciente en el 

espacio de los criterios y definida al menos en la región factible Z .  La función v  

especifica la estructura de las preferencias del TD sobre la región factible.  Sin embargo, 

el supuesto clave en la programación multiobjetivo es que v  generalmente es 

desconocida.  Si la función v  es considerada explicita (conocida), un problema es 

considerado en la Teoría de la Utilidad Múltiples Atributos, y puede ser resuelto sin la 

intervención del tomador de decisiones.  Este tipo  de problemas no son considerados 

como problemas de decisión con múltiples criterios (MCDM; Multiple Criteria 

Decision Making); por el contrario, si la función v  está implícita (se asume que existe 

pero que es desconocida), o ningún supuesto es hecho a cerca del valor de la función, el 

sistema es clasificado como MCDM o MOP (Multiple Objective Programs). 

Las soluciones de un problema de programación multiobjetivo son todas aquellas 

las cuales pueden ser llamadas soluciones de alguno valor de la función ℜ→Zv : .  

Aquellas soluciones son llamadas eficientes o no dominadas, dependiendo del espacio 

dónde las alternativas son consideradas.  El primero, es utilizado en el espacio de las 

variables de decisión, mientras que el segundo, en el espacio de los criterios u objetivos.  

Para algunos, esto último es indiferente. 

En términos generales, y a pesar de que se reconoce que los términos objetivo y 

criterio son dos vocablos que tienen sentidos específicos; en el contexto de los 

problemas múltiples criterios u objetivos normalmente se asume el mismo significado. 

6.2.1 Soluciones no dominadas 

En principio, los problemas multiobjetivos son muy diferentes de los problemas 

monobjetivo.  En el caso de un solo objetivo, se intenta obtener la mejor solución, la 

cual supera a todas las otras alternativas.  En el caso de múltiples objetivos no existe 
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una solución que sea mejor con respecto a todos los objetivos debido a la 

incompatibilidad y conflictos entre ellos.  Una solución puede ser mejor en uno de sus 

objetivos pero peor en los otros.  Sin embargo, usualmente existe un conjunto de 

soluciones para el caso de múltiples objetivos, las cuales no pueden ser simplemente 

comparadas entre si.  Dichas soluciones, llamadas no dominadas u óptimo de Pareto, 

permiten observar que la mejora en cualquier función objetivo se refleje en al menos 

uno de los otros objetivos.  Para un punto no dominado en el espacio de los criterios, su 

punto imagen en el espacio de las decisiones S  es llamado eficiente o no inferior.  Un 

punto es eficiente si y sólo si su imagen en Z  es no dominado.   

Definición 1.  Dado que kRzz ∈21,  son vectores de criterios ( k ), puede decirse 

que el vector 1z domina al 2z , si y sólo si, 2121 zzyzz ≠≥ .  Por ejemplo, 

21
ii zz ≥ para toda i  y 21

ii zz >  para al menos una i .  

Estrictamente 1z  domina a 2z , si ningún componente del vector 1z  es menor que 

su correspondiente componente en 2z , y al menos un componente de 1z  es más grande 

que su correspondiente componente en 2z . 

Definición 2. Dado que  kRzz ∈21,  son vectores de criterios, puede decirse que el 

vector 1z  domina fuertemente al vector 2z , si y sólo si, 21
ii zz > .  Es decir, que 

21
ii zz > para todos los componentes i . 

Si 1z  domina fuertemente al vector 2z , cada uno de los componentes de 1z  es 

más grande que su correspondiente componente en 2z . 

En la figura 6.2 se observan cinco opciones con diferentes valores en la función 

objetivo; la función ( )zf1  debe ser maximizada mientras que la ( )zf2  debe ser 

minimizada.  Debido a que ambos criterios u objetivos son importantes, se complica 

determinar cuál solución es mejor con respecto a los dos objetivos.  De acuerdo con las 

definiciones antes mencionadas, es factible establecer cuál de las soluciones es mejor 

entre cada par de soluciones en términos de ambos objetivos.  Por ejemplo, si las 

soluciones 1z  y 2z  son comparadas, se observa que 1z  es mejor que la solución 2z  en 

ambas funciones.  En tal virtud, se satisfacen las condiciones de dominancia ya 
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señaladas.  Por este motivo, puede decirse que la solución 1z  domina a la solución 2z .  

Tomando otra instancia de comparación, por ejemplo, 1z  y 5z .  En esta nueva 

comparación puede observarse que la solución 5z  es mejor que la solución 1z  en el 

primero de los objetivos, y no es peor (de hecho es igual) en el segundo objetivo.  De 

esta manera, nuevamente se advierte que ambas condiciones se vuelven a cumplir, y por 

lo tanto, puede establecerse que la solución 5z  domina a la solución 1z .  Por lo anterior, 

es evidente que si la solución 1z  domina a la solución 2z , la solución 5z  también 

domina a la solución 2z . 

Debido a que el concepto de dominancia permite comparar soluciones con 

múltiples objetivos, cabe señalar que muchos métodos usan el concepto de dominancia 

para buscar soluciones no dominadas. 

( )zf1

( )zf2

M
in

im
iz

ar

Maximizar

( )21
1 , zzz

( )21
2 , zzz

( )21
4 , zzz

( )21
5 , zzz

( )21
3 , zzz

 
Figura 6.2 

Una población de cinco soluciones 
 Fuente: Deb (2001). 

6.2.2 Propiedades de la relación de dominancia 

Con base en las definiciones de dominancia y la comparación paritaria entre dos 

soluciones cualesquiera, surgen las siguientes propiedades principales (considere el 

símbolo p  como dominancia): 

Reflexiva.  La relación de dominancia no es reflexiva debido a que cualquier 

solución p  no se domina a si misma de acuerdo a la definición 1.   
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Simétrica. La dominancia no es simétrica, debido que si p  no domina a q , no 

implica que pqp .  De hecho, lo opuesto es lo verdadero.  Es decir, si qpp , entonces 

q  no domina a p .  De este modo, la relación de dominancia es asimétrica. 

Antisimétrica. Debido a que la relación de dominancia es simétrica, esta no puede 

ser antisimétrica también.  

Transitiva. La relación de dominancia es transitiva.  Esto es debido a que si qpp , 

y rqp , entonces rpp . 

6.2.3 Definición del conjunto no dominado 

Un vector de criterios u objetivos es no dominado si este no es dominado por 

cualquier otro vector de criterios factible.   

Definición 3. Considerando Zz∈ , Entonces, z  es un vector no dominado, si y 

sólo si, no existe otro vector Zz∈  tal que zz ≥  y que zz ≠ .  De otra manera, z  es un 

vector de criterios dominado que pertenece al conjunto no dominado. 

Utilizando el concepto de traslado del cono de dominio en el espacio de los 

objetivos es posible identificar el conjunto no dominado. 

Definición 4. Si el vector Zz∈ .  Entonces, el cono del traslado del dominio en el 

espacio de los objetivos en z , designado como zD , está dado por la traslación del 

orthante no negativo de kR  para z , donde: 

 { } { }0|} ≥∈⊕= zRzzD k
z  (6.5) 

Con el conjunto agregado ⊕  efectuando una traslación del cono de dominio en el 

espacio de criterios para z , el cono contiene todos los vectores que dominan a z .  

Formalmente la importancia del traslado del orthante no negativo de kR  para detectar 

los vectores del espacio de los criterios puede definirse como: 

Definición 5. Sea zD  el traslado del orthante no negativo de kR .  Luego, el vector 

z  es no dominado, si y sólo si, { }zZDz =∩ . 
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En otras palabras, si la intersección del traslado del orthante no negativo con la 

región factible Z  solo contiene z , entonces es no dominado.  Si existen otros vectores 

criterio en la intersección, z  es dominado.  La definición anterior, geométricamente 

puede visualizarse de la siguiente manera: 

1z

3z

2z

Z

z

 
Figura 6.3 

Definición del conjunto no dominado N  
 Fuente: Steuer (1986). 

En la figura anterior se observa que [ ] [ ]3221 ,, zzzzN γγ ∪=  

6.2.4 Eficiencia 

Debido a que dominancia se refiere a los vectores en el espacio de los criterios, la 

idea de eficiencia se refiere a los puntos en el espacio de decisión.  Considerando que el 

vector de los criterios de un punto x  en un problema multiobjetivo está dado por Cx , se 

tiene la siguiente definición de un punto eficiente en un programa lineal de múltiples 

objetivos. 

Definición 6. Asuma un MOLP (Multiple Objective Linear Programming). Un 

punto Sx∈  es eficiente, si y sólo si, no existe otro Sx∈  tal que xCCx ≥    y xCCx ≠ .  

De otra manera x  es ineficiente.   

Un punto Sx∈
_

 es eficiente, si y sólo si, su vector de criterios no es dominado por 

el vector de criterios de algún otro punto en S .  Es decir, desde un punto eficiente no es 

posible mover la viabilidad aumentando un objetivo sin reducir al menos uno de los 

otros.  En un problema multiobjetivo se desea encontrar el conjunto de valores para las 
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variables de decisión, las cuales optimizan el conjunto de funciones objetivo.  El 

conjunto de variables que producen el resultado óptimo es definido como el conjunto 

optimo ( )*x .  A este conjunto se le conoce como “frontera eficiente” o “frontera 

Pareto”, el cual contiene las posibles soluciones que el tomador de decisiones puede 

elegir a partir de los valores deseados de sus variables de diseño (óptimo de Pareto). 

6.2.5 Definición del óptimo Pareto y su frontera 

Teniendo como base la figura 6.4, un conjunto de puntos se dice que es un óptimo 

de Pareto si en un desplazamiento de un punto (A) a otro (B) en el conjunto, ocurre una 

mejora en el valor de alguna de las funciones objetivo en detrimento de alguna de las 

otras funciones objetivo.  En la figura, el punto (C) no es parte de la frontera Pareto.  

Como es evidente, la frontera Pareto se encuentra sobre el borde de la región de 

factibilidad. 

A

B

C

f2

f1

Z

 
Figura 6.4 

Frontera Pareto 

 Fuente: Deb (2001). 

A partir de la figura anterior, es claro observar que el espacio de búsqueda en el 

contexto de múltiples objetivos puede ser dividido en dos regiones contiguas, región 

óptima y no óptima.  El caso ilustrado es también verdadero para el caso de más de dos 

objetivos.  Cabe señalar que en el caso de objetivos en conflicto, usualmente el conjunto 

de soluciones óptimas contiene más de una solución.  Ante la ausencia de suficiente 
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información sobre el problema, la situación se torna compleja para el tomador de 

decisiones para elegir alguna alternativa, debido a que todas son igualmente 

importantes.  Por este motivo, y a la luz del modelado ideal, se vuelve relevante 

encontrar la mayor cantidad de soluciones óptimas de Pareto como sea posible.  Por 

todo lo anterior, Deb (2001) afirma que las metas de la optimización multiobjetivo son 

dos: 

1. Encontrar el conjunto de soluciones más cercano a la frontera Pareto (meta 

de convergencia). 

2. Encontrar el conjunto de soluciones tan diverso como sea posible (meta de 

diversidad-variabilidad en las soluciones). 

6.2.6 Intercambios (Trade-off)  

El concepto de soluciones eficientes o Pareo óptimas, conduce a otro concepto 

muy importante en la teoría de la decisión multicriterio: el valor de los intercambios 

entre dos objetivos.  El intercambio entre dos objetivos mide lo que se sacrifica de un 

objetivo, frente a una mejora unitaria del otro.  Así, se tienen dos soluciones eficientes 

x  y 2x  el intercambio entre el j-ésimo y el k-ésimo criterio viene dado por:  

 
( ) ( )
( ) ( )2

2

xfxf
xfxf

T
kk

jj
jk

−

−
=  (6.6) 

donde ( )xf j  y ( )2xf j  representan las dos funciones objetivos consideradas.  En 

general, el intercambio indica que cada unidad que disminuye/aumenta cierto objetivo 

implica una disminución/aumento de otro criterio. 

6.2.7 Objetivos sin conflicto 

Es importante puntualizar que existen soluciones óptimas de Pareto solamente si 

los objetivos están en conflicto entre sí.  Si ello no es así, la cardinalidad del conjunto 

óptimo es uno.  Esto significa que la solución mínima correspondiente a cualquier 

función objetivo es la misma (véase figura 6.5).   
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f2

f10  
Figura 6.5 

Resultado de objetivos sin conflicto 
 
Fuente: Deb (2001). 

Cabe señalar que en ciertos problemas puede ser obvio que no exista conflicto 

entre los objetivos.  En tal virtud, el resultado del conjunto Pareto va contener una 

solución óptima. 

6.2.8 Vector débilmente no dominado 

Adicionalmente a los términos no dominados y eficiencia, existen formas más 

relajadas de estos conceptos, denominados: vector débilmente no dominado y vector 

débilmente eficiente.   

Definición 6. Dado el vector Zz∈ .  Puede decirse que z  es débilmente no 

dominado, si y sólo si, no existe otro Zz∈ , tal que zz > .  

Sea wN  el conjunto de todos los vectores débilmente no dominados ubicados en 

Z .  En términos generales wNN ⊂ .  Es probable que en muchos casos wNN = , sin 

embargo, no es difícil encontrar ejemplos donde wN  es significativamente más grande 

que N .   La imagen inversa de los vectores de criterio débilmente no dominados son los 

puntos débilmente eficientes (en el espacio de las decisiones), y viceversa.   

6.2.9 Vector ideal de los objetivos 

Para cada uno de los k  objetivos en conflicto existe una diferente solución 

óptima.  Un vector objetivo construido con esos valores individuales óptimos constituye 

el vector ideal de los objetivos. 
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Definición 7. El ésimok  componente del vector ideal de los objetivos *z  es la 

solución máxima/mínima restringida del siguiente problema: 

 max/min ( )xfk  (6.7) 
 sujeto a Sx∈  (6.8) 

Así, la solución para la ésimak  función objetivo es el vector de decisiones ( )kx*  con 

valor de la función *
kf , el vector ideal es el siguiente:  

 ( )TKffffz **
2

*
1

** ,, L==  (6.9) 

En general el vector ideal de los objetivos corresponde a una solución que no 

existe.  Esto se debe a que la solución máx/mín del problema anterior (6.9) para cada 

uno de los objetivos necesita no ser la misma solución.  La única manera en que el 

vector ideal de los objetivos corresponda a una solución factible, es cuando las 

soluciones de todas las funciones son idénticas.  En este caso los objetivos no están en 

conflicto entre si, y la solución mínima para cualquier función objetivo podría ser 

solamente la solución óptima para el problema de optimización multiobjetivo (véase 

figura 6.6). 

Z

z1

z2

0
*
1z

*
2z

( )*
2

*
1

* , zzz

 
Figura 6.6 

Espacio de los objetivos: punto ideal para el caso de maximización 
Fuente: Steuer (1986). 

Llegado a este punto, es interesante preguntar si no existe el vector ideal de los 

objetivos, entonces ¿Cuál usar?  En  muchos algoritmos, en los cuales se busca definir 

la frontera Pareto, el vector ideal de objetivos es utilizado como una solución de 
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referencia.  En este sentido, es claro observar en la figura anterior la mejor solución es 

la más cercana al vector ideal. 

6.2.10 Vector objetivo utópico 

Como se pudo observar, el vector ideal denota un arreglo de la cota más baja de 

todas las funciones objetivo ( )*
2

*
1

* , zzz , lo que significa que existe al menos una solución 

en el espacio de búsqueda que comparte un valor idéntico con el correspondiente a la 

solución ideal.  Algunos algoritmos requieren de una solución en la cual tengan un valor 

objetivo mejor que (o igual que) cualquier solución en el espacio de búsqueda.  Para 

este propósito, el vector utópico es definido de la siguiente manera: 

Definición 8. Un vector utópico **z  tiene cada uno de sus componentes 

marginales más grandes (maximizar) o más pequeños (minimizar) que el vector ideal de 

los objetivos, es decir: iiii zzozz εε −=+= ****** ; , respectivamente, con 0>iε , para 

todos los .,2,1 ki K=  

Z

z1

z2

0
**

1z

**
2z ( )**

2
**

1
** , zzz =

3z

2z

1z

 
Figura 6.7 

Espacio de los objetivos: vector utópico para el caso de maximización 
 

Fuente: Steuer (1986). 

En la figura anterior, kRz ∈**  es un vector de los objetivos que esta “suspendido” 

alrededor de la región Z  de factibilidad y estrictamente domina a todos los vectores en 

el conjunto no dominado N .  En su forma general, también puede escribirse como: 



Coordinación de inventarios en una cadena de suministro a través de Épocas Comunes de Resurtido bajo demanda dinámica considerando  
diversos modos de transporte y diferentes políticas de descuento en los precios de los productos y en las tarifas de transporte 

358 

 ( ){ } ii Sxxfz ε+∈= |minmax/**
iiz ε+= *  (6.10) 

Donde *
iz  es el máximo valor (mínimo) del objetivo i  sobre el conjunto no 

dominado y iε  es un escalar positivo moderadamente pequeño.  Un valor de iε  

aumenta **
iz  los suficiente para cumplir ***

ii zz > . 

6.2.11 La matriz de pagos 

Una matriz de pagos es de la forma: 

 1z  2z     kz  

1z  *
1z  21z    kz1  

2z  21z  *
2z     kz2  

   .    

    .   

     .  
kz  1kz  2kz    *

kz  

Figura 6.8 
Matriz de pagos 

En donde, los renglones son los vectores de los objetivos que resultan de la 

optimización individual.  Si es preocupación la alternativa óptima, una manera de 

asegurar que todos los renglones de los vectores de criterios son no dominados es 

mediante la maximización lexicográfica de los objetivos.  La maximización 

lexicográfica consiste en mantener fijo el primer objetivo optimizado, mientras se 

maximiza sucesivamente los siguientes, hasta concluir con todos.   

Los *
iz  ubicados a lo largo de la diagonal principal de la matriz de pagos, son los 

valores máximos de los criterios para cada uno de los diferentes objetivos sobre el 

conjunto no dominado.  Estos valores no son alcanzables por tratarse de objetivos en 

conflicto, sin embargo, sirven como estándares para evaluar las soluciones no 

dominadas.  Por su parte, el valor mínimo de la i-esima columna de la tabla de pagos es 

una estimación del valor del criterio mínimo del i-esimo objetivo sobre el conjunto no 

dominado (N). 
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6.2.12 Otras definiciones relevantes 

Para una mejor comprensión de los métodos que resuelven los problemas 

multiobjetivo, a continuación se presenta un conjunto de definiciones de los conceptos 

básicos más empleados: 

Atributos.  Son valores del tomador de decisiones relacionados con una realidad 

determinada.  Estos valores pueden ser acotados y expresados por funciones 

matemáticas de las variables de decisión ( )xf .  El coste, nivel de servicio, etc., son 

ejemplos de atributos. 

Objetivos.  Dirección del cambio de un atributo.  Es decir, los objetivos 

representan la maximización o la minimización de las funciones matemáticas que 

representan los atributos.  Así, minimizar el coste, maximizar el nivel de servicio, etc., 

son ejemplos de objetivos. 

Nivel de aspiración ( q ).  Se define como el nivel aceptable de logro para un 

atributo. 

Meta.  Es la combinación de un atributo con un nivel de aspiración. Así, “generar 

un coste mínimo de $300.00” constituye un ejemplo típico de meta.  En general las 

metas toman la forma ( ) bxf = , donde b  representa el nivel de aspiración.  

Restricción.  Tiene la misma estructura matemática y la misma apariencia formal 

que las metas.  Sin embargo, se diferencian en el significado que se le asigna al segundo 

miembro de ambas inecuaciones. Es así como en las metas, el segundo miembro 

corresponde a un nivel de aspiración que el tomador de decisiones desea alcanzar, 

pudiendo o no lograr este propósito. En el caso de las restricciones, el segundo miembro 

debe satisfacerse para poder tener una solución posible.  Es decir, las metas permiten 

ciertas violaciones de las inecuaciones, situación que no es posible en el dominio de las 

restricciones.  

Criterios.  Este término comprende tres de los conceptos anteriormente definidos. 

Así, criterios son los atributos, objetivos o metas del tomador de decisiones, que son 

relevantes para un problema de toma de decisiones.  
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6.2.13 Métodos de solución en la programación multiobjetivo 

Como ya se dijo al inicio de este capítulo, los problemas multiobjetivo plantean 

un conjunto de soluciones que buscan determinar los mejores valores para cada uno de 

los objetivos que intervienen.  También se mencionó que estos tipos de problemas no 

están orientados a obtener una solución óptima, sino un conjunto de soluciones 

eficientes (óptimo de Pareto).  Por ejemplo, para el caso de un problema con 5 

objetivos, 50 restricciones, 100 variables fácilmente puede tener alrededor de 2000 

puntos extremos eficientes (Deb, 2001).  Evidentemente, dicha solución agrega mayor 

complejidad al problema debido a que el tomador de decisiones no sabrá cual solución 

elegir.  Como respuesta a la problemática anterior, la atención de los investigadores se 

ha centrado en desarrollar métodos que resuelven los problemas multiobjetivo.   

En esta sección  se presenta un resumen de los métodos más divulgados para 

resolver problemas como el que se plantea en esta tesis.  Debido a la ya complejidad del 

problema formulado, las revisión de estos métodos busca seleccionar uno o más de uno 

que permita(n) obtener soluciones eficientes de la manera más flexible posible. 

6.2.14 Generación de soluciones no dominadas 

A pesar de que existen muchos métodos diferentes para generar soluciones no 

dominadas, muchas veces el principio es el mismo: resolver un problema de 

optimización de un solo objetivo para genera una nueva solución o nuevas soluciones.  

De acuerdo con Miettinen (1999), los problemas multiobjetivo se resuelven escalando 

las funciones objetivo, es decir, a cada función se le asocia un número que pretende 

reflejar la importancia que concede el tomador de decisiones a cada uno de los 

objetivos.  De acuerdo con este autor, la idea fundamental de las soluciones de un 

problema multiobjetivo, está en el hecho de que puedan ser caracterizadas como 

soluciones de problema de un solo objetivo.  Korhonen (1998) señala que típicamente 

tienen objetivos originales y un conjunto de parámetros como sus argumentos.  La 

forma de la función escalada, así como los parámetros que son usados, dependen de los 

supuestos planteados relacionados con la estructura de la preferencia del tomador de 

decisiones y su conducta. 
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Dos clases de parámetros son utilizados ampliamente en la optimización 

multiobjetivos: i) coeficientes de pesos para las funciones objetivo y ii) niveles de 

aspiración o referencia para las funciones objetivo.  Basados en estos parámetros, 

existen varias maneras de especificar una función escalada.  Un requisito importante es 

que esta función caracterice un conjunto de soluciones no dominadas. 

6.2.15 Función lineal escalada 

Un método clásico para generara soluciones no dominadas es el uso de la suma de 

pesos de las funciones objetivos, dicho método emplea la siguiente forma: 

 Max ( ){ }Xxxf ∈|λ  (6.11) 

Si 0>λ , entonces el vector solución x  de 6.11 es eficiente, pero si 0≥λ , 

entonces el vector solución es débilmente eficiente (Steuer, 1986).  Usando el conjunto 

de parámetros { }0| >=Λ λλ , en el programa lineal de la suma de pesos puede ser 

caracterizado el conjunto eficiente siempre que el conjunto de restricciones sea 

convexo.  Sin embargo, Λ  es un conjunto abierto que causa dificultades en los 

problemas de optimización matemática.  Si se utiliza { }0| ≥=Λ λλ , la eficiencia de x  

no puede garantizarse, y seguramente será una solución débilmente eficiente.  Cuando 

se utiliza la suma de pesos para especificar la función escalable en problemas 

multiobjetivo, la solución óptima correspondiente a puntos no extremos de X nunca es 

única.  El conjunto de soluciones optimas siempre consiste de al menos un punto 

extremo, o la solución es no acotada.   

6.2.16 Función escalada tipo Tchebycheff 

Actualmente, los métodos de solución están basados en el uso de la función 

propuesta por Wierzbicki (1980), la cual es conocida como la “función escalada de 

logro” (achievement scalarizing function).  Esta función proyecta cualquier punto dado 

(factible o infactible) kq ℜ∈  dentro del conjunto de soluciones no dominadas.  El punto 

q  es llamado punto de referencia, y sus componentes representan los valores deseados 

de las funciones objetivo.  Estos valores son llamados “niveles de aspiración”. 

La forma más simple de la función escalada de logro, es: 
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 ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∈

−
= Kk

w
zq

wzqs
k

kk ,max,,  (6.12) 

donde kw ℜ∈> 0  es un vector de pesos (dado), kq ℜ∈ , y ( ){ }XxxfZz ∈=∈ | .  

Minimizando ( )wzqs ,,  sujeto a Zz∈ , se encuentra un vector solución débilmente no 

dominado *z  (véase Wierzbicki, 1980).  Sin embargo, si la solución es única para el 

problema, entonces *z  es no dominada.  Si kq ℜ∈  es factible entonces Zz ∈* , qz ≥* .  

Para garantizar que sólo se generaran soluciones no dominadas, se han utilizado formas 

más sofisticadas para la función de logro, por ejemplo: 

 ( ) ( )∑
=∈

−+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

k

i
ii

k

kk

Kk
zq

w
zq

wzqs
1

max.,, ρρ  (6.13) 

En donde 0>ρ .  En la práctica, no puede operarse con una definición de 

“cualquier valor positivo”.  Se tiene que usar un valor pre-especificado para ρ .  Otra 

manera es usar la formulación lexicográfica de Korhonen y Halme (1996). 

La aplicación de la función escalable (6.13) es fácil, debido a que kq ℜ∈ , el 

mínimo de ( )ρ,,, wvqs  se obtiene resolviendo el siguiente problema lineal (LP1): 

(LP1) ( )∑
=

−+
k

i
ii zq

1
min ρε  (6.14) 

 Sujeto a Xx∈  (6.15) 
  ( ) kiwzq iii ,....2,1,/ =−≥ε  (6.16) 

El problema (LP1) puede ser reescrito como: 

 ( )∑
=

−+
k

i
izq

1

min ρε  (6.17) 

 Sujeto a Xx∈  (6.18) 
  qrwz =−+ ε  (6.19) 
  0≥z  y 0≥r  (6.20) 

Un ejemplo que ilustra el uso de este tipo de funciones se describe a continuación: 
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Considere un problema de dos criterios con la región factible compuesta por los 

siguientes puntos {(0,0), (0.3), 82,3), (8,0)}, como el que se muestra en la figura 

siguiente: 

2

4

0 2 4 6 8

Curva de indeferencia 
cuando 0=ρ
Curva de indeferencia 
cuando 0=ρ

Curva de indeferencia 
(B-C-D) cuando 0>ρ
Curva de indeferencia 
(B-C-D) cuando 0>ρ

1q

2q

2z

1z

Soluciones débilmente 
no dominadas (C-D)

Soluciones no 
dominadas (B-C)

A

B

C
D

1z

2z

 
Figura 6.9 

Proyección del punto de nivel de aspiración factible o infactible 
Fuente: Korhonen (1998). 

En la figura anterior el tomador de decisiones asume el punto ( )1,21 =q .  

Utilizando el vector de los pesos [ ]Tw 1,2= , el valor mínimo de la función escalada de 

logro (-1) es el alcanzado en el punto ( )2,41 =z .  Correspondientemente, si el nivel de 

aspiración es un punto infactible ( )2,82 =q , entonces, el valor mínimo de la función 

escalable de logro (+1) es alcanzado en el punto ( )1,62 =z .  Cuando el nivel de 

aspiración es dominado por un punto factible, entonces el valor de la función es siempre 

negativo; de otra manera, es positivo.  Es cero, si el nivel de aspiración es débilmente 

dominado. 

6.3 Clasificación de métodos de solución de problemas multiobjetivo 

En términos generales, la literatura que trata el tema de los métodos de solución 

de problemas multiobjetivo mantiene la misma postura sobre la forma en que son 

clasificados.  El principal criterio está basado por el momento en que el tomador de 

decisiones proporciona la información acerca de sus preferencias.  Miettinen (1999) 

afirma que los juicios del TD permiten formar arreglos que varían en forma y fondo, 

derivados de su habilidad.  La clasificación típica de este tipo de métodos es la 
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siguiente: a) métodos que articulan “a priori” las preferencias; b) métodos que no 

utilizan información articulada de las preferencias de los TD -Métodos sin preferencia 

“a posteriori”; y c) métodos que articulan progresivamente las preferencias del TD, 

mejor conocidos como “métodos interactivos” o “métodos de nivel de preferencia”. 

a) Métodos que articulan “a priori” las preferencias.  Margos y Despotis (2003) 

los definen como métodos donde interviene el tomador de decisiones.  Korhonen 

(1998), establece que se distinguen por asumir que existe una función de valor v  

estable, pero que no se intenta evaluarla de manera explicita.  El TD responde preguntas 

específicas, utilizadas para guiar el proceso de solución hacia un “óptimo” o “más 

preferido”; en cada interacción, el TD proporciona los “trade-off” o “tasas de 

intercambio” entre los objetivos de forma local. 

b) Métodos que no utilizan información articulada de las preferencias de los TD -

Métodos sin preferencia “a posteriori”.  Margos y Despotis (2003), los definen también 

como los métodos de simulación hipotética del TD.  Es decir, no toman en cuenta la 

opinión del tomador de decisiones.  Una vez que se resuelve el problema, las soluciones 

son presentadas al TD, el cual puede aceptar o relajar la solución.  Por esto último, 

también son conocidos como “Métodos de Generación de Soluciones” (Caballero, et al, 

2003). 

c) Métodos que articulan progresivamente las preferencias del TD, mejor 

conocidos como “métodos interactivos” o “métodos de nivel de preferencia”.  Korhonen 

(1998) señala que son métodos donde no se asume la existencia de una función de valor 

v  estable, ni implícita o explícita.  Atendiendo a su forma de operar, Stewart (1992) los 

clasifica de acuerdo a cómo son modeladas las preferencias del decisor, ya sea 

considerando funciones de valor o niveles de aspiración.  Las funciones de valor 

trabajan por medio de la medición del intercambio (trade-off) que el centro de decisión 

otorga a cada alternativa; por su parte, los niveles de aspiración del TD generalmente 

localizados sobre la región factible, son proyectados vía la minimización de la llamada 

función escalable de logro. 

De acuerdo con esta clasificación, a continuación se presenta un resumen de cada 

uno de los métodos más relevantes y divulgados. 
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6.3.1 Técnicas que requieren "a priori" una definición de las preferencias por 
parte del tomador de decisiones 

En esta sección se describen los métodos de la función de valor, de orden 

lexicográfico, programación por metas, el método que combina a estos dos últimos, 

denominado programación por metas lexicográficas; y al final, se presenta el método de 

los intercambios de valor y las tasas marginales de sustitución. 

6.3.1.1 Método de la función de valor (utilidad) 

En este método el tomador de decisiones debe ser capaz de ofrecer una correcta y 

explícita forma matemática de la función de valor ( RRU k →: ) que represente sus 

preferencias globalmente.  La intención de dicha función es proporcionar un orden en el 

espacio de los criterios.  En tal virtud, el problema a resolver se escribe de la siguiente 

manera: 

 Maximizar ( )( )xfU  (6.21) 

 Sujeto a: Sx∈  (6.22) 

el cual puede ser resuelto con el uso de algún método de optimización de un solo 

objetivo. 

Aparentemente la función de valor parece ser un método simple, sin embargo, su 

dificultad reside en especificar matemáticamente la expresión de la función de utilidad 

del TD y que verdaderamente represente la totalidad de sus preferencias.  En particular, 

estas dos precondiciones son difíciles de modelar (Miettinen, 1999).  Por otro lado, 

existen condiciones que las preferencias del TD deben cumplir para que una función de 

valor pueda ser definida.  El TD debe, por ejemplo, ser capaz de especificar preferencias 

consistentes.  Por lo anterior, no necesariamente va existir una función de valor que 

imponga un orden total en el conjunto de los vectores de criterios factibles del TD.  En 

la literatura se reconoce que el supuesto de orden total es frecuentemente contrario al 

objetivo intuitivo del TD, por lo tanto, es bastante probable llevar a menos esa selección 

ideal (véase Polak y Payne, 1976).  Con respecto al problema que se plantea en esta 

tesis, la incertidumbre de la función objetivo sobre el nivel de servicio de transporte 

puede representar un obstáculo más para el TD, toda vez que resultará imposible 

establecer el grado de preferencia sobre el coste, o viceversa.  Este hecho debe tenerse 
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en mente en lo que sigue, sobre todo en aquellos métodos en los que se asume la 

existencia de una función de valor o que es considerada implícita. 

6.3.1.2 Método de orden lexicográfico 

En el método de orden lexicográfico, el TD debe arreglar sus funciones objetivo 

de acuerdo a su importancia absoluta.  Este orden significa que el objetivo más 

importante es infinitamente más conveniente que el menos importante.  Después de 

ordenarlos, la función objetivo primordial es minimizada sujeta a las restricciones 

originales.  Si el problema tuvo una solución única, esta es la solución del problema de 

optimización multiobjetivo total.  De otra manera, la segunda función objetivo más 

importante es minimizada, y el primer objetivo se agrega como restricción.  Esta nueva 

restricción garantiza que la función objetivo más relevante preserva su valor óptimo.  

Nuevamente, si el problema tuvo una solución única, está será la solución del problema 

original.  De otra manera, el proceso continúa en secuencia al orden definido para los 

objetivos.  

De acuerdo al orden lexicográfico, las funciones objetivo pueden representarse 

como un arreglo de la más importante 1f  hasta la menos importante kf .  Por lo tanto, el 

problema de optimización lexicográfico puede ser escrito como: 

 Lex minimizar ( ) ( )xfxf k,....,1    (6.23) 

 Sujeto a:  Sx∈  (6.24) 

La justificación que permite el uso del método de orden lexicográfico es su 

simplicidad y el hecho de que las personas usualmente toman decisiones sucesivas.  Sin 

embargo, para el problema planteado en esta tesis, este método tiene varios 

inconvenientes: i) debido a los nuevos paradigmas de competitividad empresarial, el 

coste ha dejado de ser un elemento decisivo y paulatinamente ha sido reemplazado por 

el nivel de servicio al cliente, provocando que el TD puede tener dificultades en 

establecer sus funciones objetivo en un orden absoluto de importancia.  ii) asimismo, si 

el TD asume al coste como principal objetivo, ello puede significar que la función 

objetivo del nivel de servicio de transporte no sean tomada en consideración del todo, y 

a la inversa. iii) sí la función objetivo más “importante” tuvo solución única, los otros 

objetivos no tiene influencia alguna en la solución.  iv) este método no permite el 
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intercambio (“trade-off”) de la importancia de las funciones objetivo; es decir, no es 

posible un pequeño incremento de la función objetivo aparentemente más “importante” 

por un mayor reducción de la función menos “importante”.  Evidentemente, este tipo de 

operaciones no es atractivo para el TD y por supuesto para el problema que se pretende 

resolver. 

6.3.1.3 Programación por metas (Charnes y Cooper, 1961) 

La programación por metas constituye, quizás, la primera aproximación a la toma 

de decisión de un contexto de objetivos múltiples efectuada a través de la programación 

matemática.  Dicho modelo permite abordar el problema que significa la existencia de 

una serie de objetivos en conflicto, los cuales son incluidos como restricciones.  Dado 

que en la mayor parte de los casos resulta imposible satisfacer todos los objetivos, la 

función objetivo del modelo consiste en minimizar las desviaciones positivas o 

negativas que hay entre el nivel de logro de cada una de las metas, y el correspondiente 

nivel de aspiración del TD.   

Por ejemplo, si se desea minimizar el coste de abastecimiento de productos, ello 

representará una función objetivo; pero si se desea que dicho coste sea menor que “x” 

cantidad, dicha función se transforma en una meta, es decir, en una restricción.  Para 

problemas de minimización, las metas son de la forma: ( ) iqxf ≤ . 

Después de haber especificado el nivel de aspiración q , la siguiente tarea es 

especificar por arriba y por abajo los valores de las funciones objetivo con respecto a los 

niveles de aspiración.  Para ello, es necesario establecer las variables de desviación 

( )xfq iii −=δ .  Las variables de desviación iδ  pueden tener valores positivos o 

negativos, dependiendo del problema.  Generalmente se representa como la diferencia 

de dos variables positivas, estos es:  +− −= iii δδδ .  Para lograr el nivel de aspiración, las 

funciones objetivo pueden escribirse de la siguiente manera: 

 ( ) iqxf iii ∀=−+ +− ,δδ  (6.25) 

En donde −
iδ  es un valor de desviación negativo y +

iδ  es un valor de desviación 

positivo, por arriba y por abajo respecto a los niveles de aspiración (es válido decir 

iii ∀=⋅ +− ,0δδ ). 
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Una vez redefinido el problema multiobjetivo, considerando la forma definida en 

la ecuación 6.25 de las funciones objetivo, se tienen diversas formar de proceder para 

resolver dicho problema.   

En general, este método parece ser una buena opción para resolver el problema 

del caso en estudio, sin embargo, la imposibilidad intrínseca de establecer algún tipo de 

prioridad o meta sobre las funciones de valor, resulta difícil de lograr toda vez que el 

TD no tiene la más mínima idea de la región de factibilidad.  El establecimiento de 

metas claras, por lo tanto, podría acarrear mayor incertidumbre sobre las mejores 

soluciones. 

6.3.1.4 Programación por metas lexicográficas 

En el método anterior, todas las metas son incluidas simultáneamente en una 

función objetivo agregada (función de logro), que minimiza la suma de todas las 

desviaciones existentes entre las metas y sus niveles de aspiración.  Las desviaciones se 

ponderan con la importancia relativa que cada una de las metas tiene para el centro 

decisor. 

La programación por metas lexicográficas requiere que se determinen 

previamente las prioridades, asociando a cada objetivo, o grupo de objetivos, un nivel 

de prioridad jQ  excluyente, de tal manera que si una prioridad iQ  es preferida a otra 

prioridad jQ , lo seguirá siendo independiente de que se asocie a la prioridad iQ  

cualquier multiplicador por grande que éste sea.  Es decir, esta variante exige que el 

decisor sea capaz de dividir el conjunto de sus metas en distintas prioridades, asignando 

pesos excluyentes a las metas situadas en diferentes prioridades. 

Definidas las prioridades, se procede a construir la función de logro (función 

objetivo), la cual está forma por un vector ordenado cuya dimensión coincide con el 

número de niveles de prioridad establecidos.  Los componentes de dicho vector 

representan las variables de desviación que hay que proceder a minimizar para 

conseguir que los objetivos, clasificados dentro de esa prioridad, se aproximen lo más 

posible a los niveles de aspiración. 
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En el caso de la programación por metas lexicográficas, el centro decisor define 

dos prioridades: la primera incluye la meta uno y el logro de ésta es 

inconmensurablemente preferido al logro de las metas incluidas en la segunda prioridad. 

Si se deseará asimilar a este caso las ideas contenidas en la programación por metas 

ponderadas, se tendría que establecer que la primera meta está por infinito con respecto 

a las de la segunda prioridad. 

La programación por metas es ampliamente utilizada, y es un método de solución 

popular para resolver problemas multiobjetivo.  Una de las razones es que dado una 

meta, parece ser una manera fácil de tomar decisiones.  Sin embargo, 

independientemente de que no tengan un efecto directo como en el método de los pesos 

a priori, la especificación de pesos o el establecimiento de un orden lexicográfico de las 

metas, puede tornarse difícil.  En el contexto del modelo propuesto, esto último es 

realmente verdadero.  La prioridad del coste sobre el nivel de servicio de transporte, o al 

revés, no resulta una manera fácil de observar las consecuencias o su efecto.  De 

cualquier modo, el TD debe ser cuidadoso con la selección de los niveles de aspiración 

para efecto de que la solución Pareto pueda ser garantizada.  La selección correcta 

puede ser difícil para el TD quién no conoce la región factible.  Una manera es 

analizando los rangos del conjunto óptimo de Pareto, o al menos el vector ideal de los 

criterios.  En general, por la estructura que presenta, este método no es reconocido como 

método apropiado para ser utilizado en decisiones de intercambio (trade-off) de las 

funciones objetivo. 

6.3.1.5 Método de los intercambios de valor y las tasas marginales de sustitución 
(SWT, Surrogate Worth Trade-off) 

Este método, que fue propuesto por Haimes y Hall en 1974, se basa en la 

incorporación como criterio de decisión: los niveles de los objetivos, los intercambios y 

las tasas marginales de sustitución.  En general, este es el método que menos consenso 

concita a la hora de ser incorporado en algunas de las categorías de clasificación.  

Mientras que algunos autores lo incluyen en este grupo, otros lo hacen en el grupo de 

los que requieren una definición progresiva de las preferencias.  Este conflicto se 

origina porque incorpora características de ambos métodos.  En este caso se clasificó en 

este grupo debido a que, independientemente de que requiere información durante el 

proceso de búsqueda, también lo requiere "a priori". 
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Este algoritmo comienza obteniendo un conjunto de puntos eficientes mediante la 

resolución del siguiente programa: 

( )xzrmax  (6.26) 

Sujeto a: Sx∈  (6.27) 

( ) qq Lxz ≥  (6.28) 

( ) kk Lxz =  (6.29) 

rqk ,≠  (6.30) 

Se logra un conjunto de puntos eficientes por medio de variaciones paramétricas 

de qL .  A partir de esta información se obtienen los valores de intercambios, así como 

la tasa marginal de sustitución (TMS).  Una vez obtenidos, se constituye un indicador 

( iW ) que relaciona ambos valores de la siguiente forma: 

=iW TMS/valores de intercambio (6.31) 

Luego, se procede a determinar los puntos de indiferencia para un objetivo ( iZ ), 

definidos como: 0=ii ZW  

Una vez conocido el valor de iZ , se incorpora como restricción, a la vez que se 

optimiza el objetivo con el que se evalúa.  El resultado de este programa constituye la 

mejor solución.  En general, la metodología propuesta en este método parece un 

adelanto a los métodos interactivos que más tarde se discuten, ya que difunde la idea de 

hacer más participativo al TD.  Para resolver el problema que se plantea en esta tesis, 

dicha idea se retoma desde ese punto de vista (metodológico), asumiendo la posibilidad 

de generar un conjunto de soluciones eficientes que sirvan de punto de referencia al TD 

sobre la región de factibilidad, para establecer los niveles de aspiración. 

6.3.1.6 Conclusión final sobre esta clase de métodos 

Por el tipo de modelos propuestos, y las necesidades planteadas al inicio de este 

capítulo, se da por hecho que ninguno de los métodos antes descritos pueda ser utilizado 

para resolver el problema planteado.  La imposibilidad específica de establecer algún 

tipo de prioridad o metas sobre las funciones de valor, resulta difícil de alcanzar toda 

vez que no se tiene la más mínima idea de la región de factibilidad.  Lo anterior, 
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básicamente se debe a la gran cantidad de diferentes productos que abastece el 

proveedor a su cliente y los diversos modos de transporte que se utilizan, haciendo 

prácticamente imposible conocer el rango de solución de manera aproximada.  Por otro 

lado, debido a la estructura que presentan estos métodos, se observa que no son los más 

apropiados para ser utilizado en decisiones de intercambio (“trade-off”) de las 

funciones objetivo.  Esto último, descarta la aceptación directa de esta clase de métodos 

al modelo propuesto, ya que se pretende que el TD tenga una mayor participación en la 

definición de la solución final. 

6.3.2 Técnicas que requieren "a posteriori" una definición progresiva de las 
preferencias por parte del centro decisor 

Por lo que respecta a este tipo de métodos, en esta sección se presentan tres de 

ellos: el de los pesos ponderados, de las restricciones y el del criterio global.  Esta clase 

de métodos, realmente son los que menos se difunden en la literatura científica, no 

obstante que son la base de otras más complejas. 

6.3.2.1 Método de los pesos (Zadeh, 1963) 

Fue uno de los primeros métodos propuestos (Zadeh en 1963).  El método de los 

pesos es otro procedimiento que permite generar puntos eficientes del espacio de los 

objetivos.  Trata de transformar el programa multiobjetivo en un programa con un solo 

objetivo para poder utilizar el método Simplex y generar así dichas soluciones.  

Básicamente, se conforma de una función que agrupa y suma los diferentes objetivos, 

asociados (ponderándolos) con sus respectivos pesos relativos.  Para obtener diferentes 

puntos eficientes, estos pesos relativos se van modificando.  En cada interacción se 

resuelve el problema con el nuevo objetivo resultante.  La formulación matemática es la 

siguiente: 

(PP) Minimizar ( )∑
=

k

i
ii xfw

1

 (6.32) 

  Sx∈  (6.33) 

 donde ;,...10 kitodaparawi =≥  y  (6.34) 

  1
1

=∑
=

k

i
iw  (6.35) 
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En general, todas las soluciones obtenidas por este método son Pareto óptimo, 

siempre y cuando todos los coeficientes de los pesos sean positivos, o si la solución es 

única.  La debilidad del método es que no todas las soluciones pueden ser encontradas, 

al menos que el problema sea convexo.  Esto significa que en un problema de este tipo, 

una solución Sx ∈*  es un óptimo de Pareto si existe un vector w  

( )∑ =
=≥

k

i ii wkiw
1

;,...1,0 , tal que *x  es una solución del problema de los pesos (PP).  

La figura 6.10 a continuación, ilustra este hecho. 

2z 2z

1z
1z

Z
Z

2211 zwzw +

2211 zwzw +
 

Figura 6.10 
Método de los pesos con problemas convexos y no convexos 

El método de los pesos puede ser utilizado para que el TD especifique un vector 

de pesos que represente sus preferencias o su información.  En este caso, el problema de 

la suma de los pesos puede ser considerado como una función de valor (utilidad).  Este 

método puede ser extendido a una forma interactiva o no, es decir, el operador del 

modelo está en posibilidades de simular las preferencias del decisor asignando los pesos 

correspondientes hasta generar todas las soluciones (si esto se logra).  Un punto 

importante en la aplicación de este método, es que las funciones objetivo deben ser 

normalizadas o escaladas sobre el valor de los criterios, con la finalidad de lograr que 

sean de la misma magnitud.  Hobss (1986) sugiere que en lugar de usar la importancia 

relativa, los factores de los pesos deben representar la tasa con la cual, el TD 

intercambia sus preferencias sobre las funciones objetivo. 

De acuerdo con Bandte (2000), este método no conduce siempre a una 

representación completa del conjunto eficiente, garantizando solamente una 

aproximación del mismo.  Por otro lado, las diferentes combinaciones de pesos iw  
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pueden llevar a un mismo punto extremo, con lo que el esfuerzo informático realizado 

no aporta nueva información.  Alguno de los problemas PP puede resultar infactibles.  

Si la solución del problema PP es única, entonces es una solución eficiente.  Este 

método requiere la realización de 1−rp  corridas de computador con =r número de 

pesos w  ensayados.   

Este método puede utilizarse conjuntamente con el método de las restricciones, 

obteniéndose el llamado método híbrido de las ponderaciones y restricciones, o con 

alguna otra técnica para complementar el cuadro de soluciones eficientes o frontera 

Pareto.  Para el caso particular de esta tesis, este método parece ser una buena opción ya 

que no requiere de ningún tipo de transformación debido a que permite generar las 

suficientes soluciones eficientes para delinear la frontera Pareto de los modelos 

propuestos, dando la oportunidad al TD de visualizar la región de factibilidad, y con ello 

tener una idea más clara para definir sus preferencias. 

6.3.2.2 Método de las restricciones 

El método de la restricción consiste básicamente en transformar el problema 

multiobjetivo en un problema con un único objetivo (a maximizar o minimizar).  Eso 

permite utilizar los métodos de resolución convencionales como el Simplex.  En 

esencia, se selecciona un objetivo del problema y los otros se introducen en el conjunto 

de restricciones, fijando arbitrariamente una cota superior (valores de lado derecho) a 

cada nueva restricción (una por objetivo).  El problema a resolver es de la forma 

siguiente: 

 max   ( )xfh  (6.36) 

 sujeto a ( ) hjkjtodaparaLxf j ≠=+≤ ,,...1ε  (6.37) 

 Sx∈  (6.38) 

Marglin (1967), demostró que la solución de este nuevo problema también 

proporciona una solución eficiente.  Para un problema con dos objetivos que deben ser 

maximizados al mismo tiempo, primeramente se resuelve el problema con el primer 

objetivo ( ) 1
11 zxfh == , y una vez obtenido el valor de las variables de decisión, se calcula 

el valor del segundo objetivo ( ) 2
12 zxf j == .   
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A partir de lo anterior, se resuelve el problema con el segundo objetivo 

( ) 2
22 zxfh == , y una vez obtenido el valor de las variables de decisión, se calcula el valor 

del primer objetivo ( ) 1
21 zxf j == .  De esta manera, se dispone de dos puntos eficientes 

del espacio de objetivos, los cuales conforman la matriz de pagos o también, puntos 

extremos.   

El siguiente paso es escoger una de las funciones objetivo (por ejemplo, ( )xf j 2=  y 

ponerla como restricción.  Supóngase que 2ε  corresponde al valor de ( )xf j 2=  cuando se 

maximiza ( )xfh 2=  . Si se añade la restricción ( ) 22 Lxf j ≥=   y se resuelve el problema, se 

obtiene la misma solución para ( )xfh 1= .  Pero si se añade la siguiente restricción 

( ) ε+≥= 22 Lxf j  (donde ε  es un valor positivo relativamente pequeño), y se resuelve el 

problema, es posible que la nueva solución de ( )xfh 1=  sea inferior o igual, pero 

obviamente nunca superior, ya que al añadir una nueva restricción, se está reduciendo el 

espacio de decisiones factible.  Por lo tanto, a medida que se incrementa el valor de ε  y 

se resuelven las nuevas instancias del problema, se van generando nuevas soluciones de 

( )xfh 1= .   

El proceso se detiene cuando el lado derecho de la restricción ε+2L , alcanza el 

valor óptimo de ( )xf j 2= .  El problema reside en encontrar el valor de ε  adecuado para 

poder generar el máximo número de puntos eficientes en el espacio de los objetivos.  En 

otras palabras, se trata de encontrar el número adecuado de problemas lineales a 

resolver. 

En la figura 6.11, se presenta el efecto de los diferentes valores de ε  para la 

función objetivo ( )xf j 2= , asumiendo que ( )xfh 1=  es minimizada.  El conjunto Pareto 

óptimo se ilustra con línea gruesa.  Para el caso en que el nivel de 1ε  sea muy ajustado, 

la región de factibilidad se convierte en un conjunto vacío de soluciones eficientes.  Por 

el contrario, para el caso en que el nivel sea 4ε , no se restringe la región y por lo tanto, 

el punto 4z  (en la figura), se obtendrá como una solución.  De acuerdo con la definición 

de eficiencia, este punto es un óptimo de Pareto.  Correspondientemente, para la cota 
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superior 3ε , el punto 3z  es una solución de Pareto óptimo.  De igual manera, el punto 
2z  es un óptimo de Pareto para la cota 2ε . 

1ε

2ε

3ε

4ε

3z
2z

4z Z

2z

1z  
Figura 6.11 

Diferentes cotas superiores en el método de las restricciones 

A parir del efecto del valor del parámetro ε , el método destaca los siguientes dos 

aspectos: i) se observa el intercambio de valor (trade-off) entre las funciones objetivo, y 

ii) teóricamente genera soluciones eficientes en cada interacción.  Sin embargo, de 

acuerdo con Miettinen (1999), dada la dificultad de establecer el parámetro ε , no puede 

asegurarse que se obtendrán todas las soluciones óptimas de Pareto.  La razón está dada 

por el hecho de que un incremento de ε, aplicado al lado derecho de la restricción, 

puede ser superior al valor del segundo objetivo en un punto eficiente. 

En resumen, este método tiene la desventaja de establecer un parámetro ε  

adecuado.  No obstante, los componentes del vector ideal pueden ser utilizados para 

ayudar a especificarlos.  Es decir, puede definirse jjz εε += * , donde jε  es algún 

número relativamente pequeño positivo, el cual puede ser alterado.  Finalmente, un 

aumento del número de restricciones equivale a un aumento de tiempo de cómputo. 

6.3.2.3 Método del criterio global (Zeleny, 1973) 

Este método, algunas veces también es llamado “programación compromiso”, fue 

propuesto por Zeleny (1973).  En general, la distancia entre el punto de referencia y la 

región de factibilidad de los criterios es minimizada.  El analista selecciona el punto de 
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referencia y la métrica de medición de la distancia.  Todas las funciones objetivo son 

consideradas igualmente importantes.  Aquí se examina la situación cuando el vector de 

criterio ideal es utilizado como un punto de referencia, y la métrica- pL , como la unidad 

de medición.  En este caso, el problema a resolver es: 

(MCG) minimizar ( )( )
pp

ii i
zxf

/1

*

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−∑  (6.39) 

 sujeto a: Sx∈  (6.40) 

A partir de la definición del vector de criterios ideal *z , se reconoce que 

( ) *
ii zxf ≥  para ki ,...,1=  y toda Sx∈ .  Esto significa que no son necesarios valores 

absolutos.  Por otro lado, el exponente p/1  puede ser excluido.  Los problemas con o 

sin el exponente p/1  son equivalentes para ∞≤≤ p1 , ya que el modelo MCG es una 

función creciente del problema correspondiente sin el exponente.  Sí ∞=p , la métrica 

es también llamada métrica de Tchebycheff siendo el problema es de la forma: 

(MCG1) minimizar ( )[ ]*

1
max ii

ki
zxf −

≤≤
 (6.41) 

 sujeto a: Sx∈  (6.42) 

En este caso, el modelo MCG1 se distingue como no diferenciable.  Sin embargo, 

ello no impide que pueda ser transformado en dicha forma y en su lugar obtener un 

problema como el siguiente: 

(MCG2) minimizar  αmin  (6.43) 
 sujeto a: ( )( ) kitodaparazxf ii ,...1,* =−≥α  (6.44) 

 Sx∈  (6.45) 

donde x  y R∈α  son variables. 

Por lo anterior, la solución obtenida depende del valor que se escoja para p .  

Normalmente se utiliza ∞= ,2,1p  (véase Steuer, 1986).  Un ejemplo de la relación de 

las métricas con la frontera Pareto óptimo se aprecia en la figura 6.12.  Cuando el valor 

de p  se incrementa, el problema de minimización no lineal se vuelve más difícil de 

resolver. 
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Figura 6.12 

Diferentes métricas 

La técnica del criterio global es un método simple que se utiliza cuando el 

objetivo es obtener una solución donde no existe una esperanza especial.  Las 

propiedades de las métricas implican que sí las funciones objetivo no son normalizadas 

en todo caso, dicha función objetivo obtiene mayor importancia del valor del vector de 

criterio ideal que esta ubicado muy cerca de la región de factibilidad de los criterios.  

Las soluciones obtenidas con la métrica ( )∞≤≤ pLp 1  son garantía de ser óptimo 

Pareto.  Sí la métrica es ∞L , puede ser una solución óptimo de Pareto débil.  

6.3.2.4 Conclusión general de estos métodos 

En la práctica, los métodos sin información “a posteriori” son incapaces de llegar 

a una solución final de un problema de decisión de tamaño mediano, ya que genera un 

conjunto de soluciones muy amplio entre las que el decisor le resulta muy difícil elegir.   

Generalmente se utilizan para una primera fase de toma de contacto, para permitir al 

decisor y analista conocer más a fondo el problema; por tanto, necesitan de otras 

técnicas para resolverse. 

6.3.3 Técnicas que requieren una definición progresiva de las preferencias por 
parte del tomador de decisiones 

Para Steuer (1986), el futuro de la programación multiobjetivos es su aplicación 

interactiva.  Afirma que en procedimientos interactivos, la exploración se conduce sobre 

la región de factibilidad de las alternativas de una solución óptima o satisfactoria 

cercana al óptimo.  Sostiene que la retroalimentación entre el hombre y el modelo 
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permite al tomador de decisiones aprender más sobre su problema.  Continúa diciendo 

que el tomador de decisiones podrá apreciar mejor el rango total de posibilidades en su 

región factible, y comparar los objetivos uno contra otro.  Esta orientación, permite al 

tomador de decisiones identificar las mejores soluciones y reconocer una solución final 

de acuerdo con sus expectativas. 

De entrada, puede decirse que dichos comentarios parecen encajar muy bien al 

objetivo que se persigue en la elección de un método que resuelve a los modelos 

propuestos en esta tesis.  Los procedimientos interactivos son caracterizados por etapas 

de toma de decisiones alternados con fases de cómputo.  Generalmente se establece un 

patrón y una acumulación de repeticiones de los pasos que forman un ciclo.  

Específicamente, llevan a cabo el cálculo para definir qué es lo mejor (procesar datos o 

ejecutar algoritmos), y permiten al tomador de decisiones decidir sobre sus preferencias 

(tomar los mejores a partir de juicios basados en nueva información). 

En cada una de las interacciones se genera una o un grupo de soluciones que es 

analizado.  Como resultado de dicho análisis, el tomador de decisiones ingresa 

información para el procedimiento de solución.  Los métodos más destacados de este 

tipo se describen brevemente a continuación. 

6.3.3.1 Método STEP o STEM (Benayoun, de Montgolfier,  
Tergny y Larichev, 1971) 

Este método, que también aparece en la literatura con el nombre de STEM, fue 

propuesto por Benayoun, et al, en 1971.  Conceptualmente puede ser aplicado a 

problemas continuos y discretos, así como también a problemas lineales y no lineales.  

Utilizando los conceptos de la matriz  de pagos, solución ideal y desviación de otro 

conjunto de la solución ideal, las etapas del método STEM son las siguientes. 

Etapa 1. Encontrar la “matriz de pagos” STEM que resuelve el problema 

(original), dando para cada una de las funciones objetivo pk ,...,2,1= , como si el 

problema fuese de una sola función objetivo. 

Etapa 2. Encontrar una solución “no dominada” la cual esté lo más cercana en el 

sentido minmax (es decir, la mejor solución de la peor).   
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Etapa 3 El tomador de decisiones compara el conjunto de soluciones no 

dominadas encontradas en la etapa 1 con la solución ideal de la matriz de pagos 

Etapa 4. Las etapas 2 y 3 son repetidas hasta que cada uno de los valores de los 

objetivos son satisfactorios para el TD, lo cual significa que la mejor solución 

compromiso ha sido encontrada, o que se decidida que no existe una solución 

satisfactoria para el problema.   

El procedimiento general se detalla en la figura 6.13 a continuación. 

Inicio

Construir la matriz 
de pagos

Calcular los 
pesos

Resolver el 
problema

Comparar 
soluciones

Existe algún 
objetivo satisfactorio

¿Todos los objetivos 
son satisfactorios?

Selección de 
objetivos a relajar

Selección de 
otra relajación

No hay solución

Mejor solución 
compromiso

Fin

 
Figura 6.13 

Diagrama de flujo del método STEP 
 

Fuente: Steuer (1986). 

En resumen, este método restringe el conjunto de oportunidades en función de las 

preferencias manifiestas por el decisor.  Cada solución se obtiene mediante la 

minimización de la distancia de Tchebycheff respecto al vector ideal sobre el conjunto 

de oportunidades restringido.  Las preferencias del decisor se reflejan mediante la 

relajación de algún objetivo satisfactorio, que permitirá mejorar algún otro objetivo aún 

no satisfactorio. 
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Precisamente, el método STEM es considerado como un procedimiento ad hoc, 

porque permite establecer cuáles objetivos han sido relajados y por cuanto.  No 

obstante, puede considerarse como un método semi-estructurado que genera una 

secuencia de soluciones mejoradas.  Sin embargo, no existe garantía que va converger a 

una solución óptima. 

El método STEM fue diseñado para utilizar un software convencional.  Después 

de la construcción de la matriz de pagos, se requiere una interacción para lograr su 

optimización (paso 1).  Adicionalmente al caso lineal, este método puede también ser 

aplicado a programas multiobjetivo no lineales y enteros para cualquier tamaño, que 

puede ser adaptado para emplear software convencional para resolver problemas de un 

solo criterio.   

A simple vista, este método parece ser una buena opción para resolver los 

modelos propuesto para la coordinación de inventarios y la elección del modo de 

transporte, sin embargo, resulta poco atractivo para su manipulación debido a la gran 

cantidad de variables de decisión que surgen a partir de la combinación (y aumento) del 

número de productos, períodos y modos de transporte ( mxTxn ).  La complejidad del 

modelo impone por si mismo la búsqueda o diseño de un método flexible y manejable 

para el TD y para el analista. 

6.3.3.2 Método de Georffrion (GDF) (Geoffrion-Dyer-Feinberg, 1972) 

Este método fue publicado por Geoffrion, Dyer y Feinberg en 1972: supone que el 

tomador de decisiones tiene una función de utilidad compuesta por p  funciones 

objetivo.  El problema multiobjetivo es reducido a un problema de un objetivo, cuya 

función es la de maximizar dicha función de utilidad sujeta a las restricciones del 

problema. 

 Maximizar ( ) ( )( )xfUxu =  (6.46) 

 Sujeto a: Sx∈  (6.47) 

Pero debido a que no se conoce explícitamente la función, se utiliza el algoritmo 

de Frank Wolfe para ir buscando una dirección ascendente en la utilidad del decisor.  En 

cada iteración, el procedimiento obtiene una solución factible que maximiza la dirección 

del gradiente de la función de utilidad, evaluado en la solución anterior.  Es en el 
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cálculo de este gradiente donde es necesario que el decisor proporcione los niveles de 

intercambio (trade-off) entre los objetivos.  Sin embargo, la característica fundamental 

del algoritmo de Frank-Wolfe, radica en el hecho de considerar una aproximación lineal 

local de la función de utilidad del decisor.  Así, los valores suministrados por el decisor 

proporcionan los pesos de cada uno de los objetivos en la función de utilidad que, vista 

localmente, adopta una forma lineal.  Por tanto, estos valores no son más que los 

coeficientes de dicha función respecto a los objetivos. 

De esta manera, el primer paso de este método es tomar una solución cualquiera y 

determinar las ponderaciones que serán usadas en la función objetivo del programa que 

intenta determinar la dirección que tiene el problema.  Una vez obtenida esta solución, 

se recomienda evaluar distintos valores de objetivos.  Luego, se obtiene la solución que 

domina, y a partir de ésta, se plantea otro programa para determinar la nueva dirección.  

Interactivamente se obtienen soluciones que se acercan a los valores considerados como 

óptimos para el problema. La figura 6.14, muestra el diagrama de flujo de este 

algoritmo. 

Comentarios del método: 

1. A pesar de la aceptable fundamentación teórica del método, no es muy aceptado 

en la práctica.  Una de las principales desventajas es que la solución que se obtiene no 

necesariamente es un óptimo de Pareto.  De hecho, es común que varias de las 

soluciones mostradas al tomador de decisiones no sean óptimas de Pareto.  Esta 

situación es una gran desventaja para ser elegido para ayudar al TD a resolver el 

problema planteado en esta tesis.  La complejidad misma del modelo para coordinar los 

inventarios, exige que en cada interacción se encuentren soluciones factibles sobre la 

frontera Pareto. 

2. Opuesto al método STEM, el método GDF es un procedimiento que no es 

adaptable a cualquier problema.  Existen muchos supuestos que el problema debe 

satisfacer para que el método trabaje y pueda converger. 

3. Las tasas marginales de sustitución son esenciales en el modelado de la función 

de valor, y para muchos TD les resulta molesto y difícil especificarlas.  Aun es más 
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difícil dotarlas de consistencia y con una adecuada tasa de intercambio en cada 

interacción  
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ingresa directamente 
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Figura 6.14 

Diagrama de flujo del método GDF 
Fuente: Steuer (1986). 
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6.3.3.3 Método Z-W  (Zionts-Wallenius, 1976) 

El método de Zionts y Wallenius (Z-W), publicado en 1976, puede ser 

considerado como uno de los métodos interactivos más importantes; sin embargo, 

debido a su gran complejidad en el proceso de cálculo, no es uno de los que goza de 

mayor aceptación práctica.  Además, los supuestos con los que parte este método son 

bastante imperiosos: el problema ha de ser multiobjetivo lineal y además supone la 

existencia de una función de utilidad cuya forma es la de suma ponderada de las 

funciones objetivo.   

En efecto, este método parte del supuesto de que la función objetivo es cóncava (a 

maximizar), y el conjunto de restricciones tiene forma convexa.  Las funciones objetivo 

y las restricciones no lineales deben ser previamente linealizadas.   

El método opera interactivamente preguntando al TD acerca de sus puntos 

extremos o vectores de intercambio (trade-off).  A partir de las respuestas, partes del 

espacio del vector de los pesos { }∑ =>∈=Λ
k

i ii
kR 1,0| λλλ  son eliminadas.  El 

proceso continua hasta que ha sido reducido a una región suficientemente pequeña para 

identificar la solución final.  La figura 6.15 muestra el diagrama de flujo de este 

algoritmo. 

Los principales inconvenientes de este método, es que los tomadores de 

decisiones generalmente se sienten incómodos cuando se les pregunta sobre el vector de 

intercambio.  En ocasiones, no se tiene los elementos de juicio suficientes para poderlos 

determinar.  Por otro lado, el método puede reducir rápidamente el espacio de los 

vectores de pesos, sin embargo, no converge a una solución final no extrema (véase 

Steuer, 1986). 

En términos generales, los modelos multiobjetivo propuestos para resolver el 

problema de la coordinación de inventarios planteado en esta tesis, parece que cumple 

cabalmente con todas las condiciones que exige este método en particular, lo que 

significa que puede ser una buena opción para resolver el problema.   Sin embargo, la 

complejidad de dichos modelos y la complejidad de esta técnica podría ser un problema 

delicado para obtener soluciones de una manera flexible. 
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Figura 6.15 

Método interactivo Z-W 
Fuente: Steuer (1986). 
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6.3.3.4 Método SEMOPS (Sequential Multiobjetive Problem Solving)  

Este método propuesto por Monarchi, et al. (1973), está diseñado para encontrar 

la mejor solución compromiso para problemas lineales de múltiples objetivos.  En este 

método se utiliza una función compuesta adimensional.  El problema es transformado 

de un punto de vista multiobjetivo a otro de un solo objetivo.  La ventaja de este método 

es que la función objetivo compuesta elimina la necesidad de especificar valores de 

pesos.  En su lugar, utiliza la gestión de metas para alcanzar los objetivos considerados.  

Las metas, por lo tanto, se convierten en los valores en los que el tomador de decisiones 

quisiera lograr para los objetivos.  Se considera que las metas pueden ser evaluadas de 

manera más realistas por los tomadores de decisiones que los pesos de un sistema de 

preferencias.  Según Ghiassi, et al. (1984) y Miettinen (1999), se ha propuesto y 

aplicado la siguiente función compuesta: 

 ( )∑
=

=
p

k
kk xywU

1
U (6.48) 

donde:  
U  = función objetivo compuesta 
x  = variable de decisión 
( )xyk  = transformación adimensional del objetivo kZ  

kw  = un peso adimensional asociado con el objetivo kZ  
k   = el número de objetivos considerados, pk ,....,1=  

Los pesos kw  adimensionales, y los objetivos transformados ( )xyk , están 
definidos por: 

 
kk

kk
k NM

NAw
−
−

=     y    ( ) ( )
kk

kk
k NM

NxZxy
−
−

=  (6.49) 

kA  = valores de las metas deseadas para los objetivos kZ , con rango de 

compromiso: kkk MAN ≤≤  

kA , representa los valores de las metas que los tomadores de decisiones 

personalmente desean alcanzar.  Generalmente, estos valores son conocidos como nivel 

de aspiración.  Estos difieren de la rigidez del concepto de meta, y están abiertas a 

revisión durante el proceso de solución. 
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El rango del compromiso está definido por ( )kk MN , , donde kM  es el valor 

máximo, y ,kN  generalmente es el valor mínimo que el ésimok  objetivo puede tomar 

dentro del conjunto de objetivos no dominados.  kM  y kN  pueden ser obtenidos de los 

valores del conjunto no dominado del problema por inspección visual.   

A continuación se presenta la secuencia de pasos que permiten aplicar este 
método.  

1. Obtener el conjunto de soluciones no dominadas 

2. Seleccionar los niveles de aspiración 

3. Formulación de la función compuesta 

4. Determinación del conjunto: definición de la función objetivo compuesta y sus 
restricciones 

5. Determinar la solución para un nivel de aspiración dado 

6. Evaluar los resultados por parte del tomador de decisiones 

7. Tomar decisiones de aumentar o reducir los niveles de aspiración originales 

8. Continuar con las interacciones mientras no encuentre una solución satisfactoria  

9. Detener el proceso cuando se encuentre una solución que satisfaga los 
requerimientos del tomador de decisiones, o cuando ninguna de las soluciones no 
dominadas se considere satisfactoria 

Como el método STEM, el método SEMOP es un método interactivo que al 

compararse con otras técnicas generalmente no se clasifica como uno de los mejores 

debido a la cantidad de información y tiempo requerido por los responsables.  Su poca 

versatilidad lo hace ser poco utilizado por los practicantes.  La principal desventaja que 

presenta este método para ser instrumentado, es que necesita el programa especial 

ADBASE (que fue diseñado por Steuer en 1974), para lograr construir la función 

compuesta que resuelve el problema.  Para el caso específico del modelo propuesto, este 

método resulta un tanto complicado por hecho de la gran cantidad de variables de 

decisión que surgen de la combinación entre los productos involucrados, periodos y 

modos de transporte.  Una ventaja es que el TD, al menos, ya conoce la región de 

factibilidad, lo que puede permitir establecer sus niveles de aspiración. 

6.3.3.5 Método de intercambio del valor de las sustituciones (ISWT)  
(Chankong y Haimes, 1978 y 1983) 

Este método, propuesto por Chankon y Haimes, 1978, 1983, es una extensión del 

método de Haimes y Hall (1974).  En esta sección se presenta la versión interactiva.  El 



Capítulo 6 Elección del método de solución de problemas multiobjetivo y diseño del esquema de modelado 

387 

método de las restricciones es parte fundamental de este método.  En términos 

generales, la idea es maximizar la función de valor subyacente (conocida 

implícitamente).  Las opiniones de los TD, acerca de las tasas de intercambio (trade-off) 

en la solución actual, ofrecen una dirección de búsqueda.  El tamaño del paso, ha 

tenerse en cuenta dentro de la dirección de búsqueda, es investigado por medio de la 

solución de varios problemas de restricciones y preguntas al TD para que seleccione la 

solución más satisfactoria para continuar.   

El proceso específico del método ISWT, pueden ser descrito en las siguientes 

cuatro etapas: 

1. Seleccionar la función de referencia lf  para ser minimizada y proporcionar las 
cotas superiores para las otras funciones objetivo.  Haciendo 1=h .   

2. Resolver el problema de las restricciones para obtener el conjunto Pareto de 

soluciones óptimas hx .  La información de la tasa de intercambio es obtenida de 

los multiplicadores de Karush-Khun-Tucker. 

3. Preguntar la opinión del tomador de decisiones con respecto a la tasa de 

intercambio en hz   correspondiente a hx . 

4. Sí algún criterio es satisfecho, parar con hx  como solución final.  De otra manera, 

actualizar la cota superior de las funciones objetivo con la ayuda de las respuestas 

obtenidas en el paso 3 y resolver diversos problemas de restricciones (para 

determinar un apropiado tamaño de paso).  Dar al tomador de decisiones la 

oportunidad de seleccionar la alternativa más preferida.  Denotar el 

correspondiente vector de decisión por 1+hx  y hacer 1+= hh .  Regresar al paso 3. 

En general el papel que juega el TD es bastante fácil para entender este método. 

Sin embargo, la complicación de dar las respuestas depende de qué variación del 

método se emplea.  Esto es, el TD le puede ser difícil proporcionar valores consistentes 

durante el proceso de decisión.  No es el caso que ocupa esta tesis, pero si existe un 

mayor número de funciones objetivo, el TD tiene que especificar muchos valores de 

sustitución adecuados en cada iteración.  Evidentemente, la tasa de pago juega un papel 

importante en este método, y es porque el TD tiene que entender el concepto de 

intercambio (trade-off).  Por supuesto, se debe tener mucha precaución para entender y 

formular las preguntas acerca de dicha tasa.  La ventaja de este método es que todas las 
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soluciones analizadas son óptimas de Pareto.  La desventaja es que existe muchos 

diferentes supuestos que deben se satisfechos para que el algoritmo garantice el trabajo.  

Eso puede dificultarse (o ser laborioso) en el problema planteado en esta tesis para 

asegurar que los supuestos sean cumplidos. 

6.3.3.6 Método interactivo de Thebycheff (Steuer y Choo, 1983) 

El método de Tchebycheff, propuesto por Steuer y Choo en 1983, es un método 

muy importante de generación de soluciones.  La idea del procedimiento de 

Tchebycheff es muestrear una secuencia progresiva de pequeños subconjuntos del 

conjunto N  no dominado hasta obtener la solución final (una solución suficientemente 

cercana al óptimo inicial para terminar con el proceso de decisión).  En cada iteración se 

le muestra al TD un conjunto de soluciones para que éste elija una de ellas; la 

particularidad de dichas soluciones es que están cada vez más próximas. 

Los supuestos básicos del método no son nada restrictivos, aunque en principio se 

desarrolló para problemas lineales.  De hecho, este método es aplicable a problemas 

multiobjetivo no lineales no convexos, con la única exigencia de que el conjunto de 

objetivos ( )xf , debe ser acotado en kR .  Si bien es un método de generación de 

soluciones, comparte con los métodos interactivos de niveles de referencia el hecho de 

que en cada iteración, minimiza una distancia entre el espacio de los criterios y el vector 

ideal del problema.  La función ha minimizar es: 

 ( )( )[ ]**

...1
max iiki

zxfw −
=

,  (6.50) 

donde, { }∑ =
=<<ℜ∈=∈

k

i ii
k wwwWw

1
1,10|  

El nombre del método viene dado porque utiliza la métrica Tchebycheff con pesos 

aumentada para calcular dicha distancia, asegurando que el punto obtenido tras la 

minimización de esa distancia sea un punto eficiente.  Por lo tanto, el método de 

Tchebycheff es un vector de pesos de reducción del espacio. 

El método inicia con el establecimiento de un vector utópico por debajo del vector 

ideal.  Luego, la distancia de la región factible al vector utópico es minimizada 

resolviendo el siguiente problema: 
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(MIT) Lex minimizar ( )( )[ ] ( )( )∑
=

=
−−

k

i
iiiiki

zxfzxfw
1

****

...1
,max  (6.51) 

 Sujeto a: Sx∈  (6.52) 

La notación anterior significa que si el problema min-max no tienen una única 

solución, la suma de términos es minimizada sujeta a los puntos obtenidos.  Con la 

métrica Tchebycheff, diferentes soluciones son obtenidas con la diferentes vectores de 

pesos en la métrica.  El funcionamiento del problema MIT es descrito en la figura 6.16 

para un problema de dos funciones objetivo.  La línea gruesa, nuevamente representa el 

conjunto óptimo de Pareto. 

Z
2z

1z

Vector 
utópico

Primera minimización

Segunda minimización

 
Figura 6.16 

Problema lexicográfico de los pesos Tchebycheff 
Fuente: Ehrgott (2002). 

El problema MIT tiene un contorno de forma rectangular como se muestra en la 

figura (indicado con línea continua delgada) cuyos vértices caen a lo largo de la línea 

emanada desde **z  en la dirección ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

kwww
1,...,1,1

21
.  Cuando se minimiza MIT, se 

genera un contorno que está más cercano a **z  e intercepta Z .  Si este problema no 

tiene única solución, es decir, existen varias soluciones factibles sobre el contorno 

óptimo que intercepta a Z , entonces algunas de éstas no pueden ser óptimo de Pareto.  

En este caso, el término de la sumatoria es minimizado, sujeto a obtener los puntos para 

determinar cual de las soluciones esta más cercana a **z  de acuerdo a la métrica 1L  

(línea discontinúa en la figura).  De esta manera, se obtiene solución única. 
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A partir de las P  soluciones resultantes de los vectores de criterios, el TD 

selecciona la más preferida, designándola como ( )1z .  Alrededor del vértice T y el vector 

w  definido por **z  y ( )1z , donde: 

 ( ) ( )

1

1**1**

11
−

∈ ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−−
= ∑

Kj iiii
i zzzz

w  (6.53) 

el intervalo ( )ii µ,l  es ajustado de acuerdo al esquema dado en Steuer y Choo 

(1983) para formar ( )2Λ .  Luego, las soluciones P2  del vector w  son generados a partir 

de ( )2Λ  y del programa lexicográfico de Tchebycheff.  Nuevamente, a partir de las P  

soluciones, es seleccionado la ( )2z .  Se ajusta el intervalo ( )ii µ,l  para formar ( )3Λ , y así 

sucesivamente. 

Una característica de este método es que es fácil de entender por el tomador de 

decisiones.  No necesita realizar nuevos conceptos o especificar respuestas numéricas, 

como los métodos ISWT y GDF.  La facilidad de la comparación de alternativas 

depende de P  y del número de funciones objetivo.  Sin embargo, la capacidad del 

tomador de decisiones juega un papel relevante.  También es positivo que la todas las 

alternativas son óptimos de Pareto.  La debilidad de este método es que requiere de 

consistencia en las respuestas del TD.  Otra dificultad es que requiere de una gran 

cantidad de cálculos en cada interacción  y muchos de los resultados son descartados.  

Para grandes y complejos problemas, en donde la evaluación de los funciones objetivo 

puede resultar laboriosa, este método no es una opción real.  

6.3.3.7 Método de Dirección de Referencia para problemas de programación 
múltiples objetivos lineal entero (MOILP). (Vassilev y Narula, 1993) 

Este método resuelve solamente problemas de programación entera de múltiples 

objetivos de manera interactiva.  En cada iteración encuentra una solución (débil) 

eficiente.  Durante el proceso, el tomador de decisiones suministra un punto de 

referencia en cada iteración y no se requiere de algún software especial para su 

solución.  La estructura específica de este método se describe a continuación. 

Definición.  La dirección de referencia está definida por la diferencia entre el 

punto de referencia dado por el TD y la última solución del problema. 
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Sea kf  un valor arbitrario de la función objetivo del problema MOILP, y kf  

denota el nivel de aspiración.  Además, sea: 

 { }kk ffKkH >∈= |  (6.54) 

 { }kk ffKkL <∈= |  (6.55) 

 { }kk ffKkE =∈= |  (6.56) 

donde ELHK ∪∪= .  Para encontrar la siguiente solución de MOILP, se 

resuelve el siguiente programa de un solo objetivo: 

(A) ( ) ( )( ) ( )kkkk
HkXxXx

fffxfxs −−=
∈∈∈

/minmaxmax 1 , (6.57) 

 sujeto a: ( ) ( ) Lkfffxf kkkk ∈−+≥ ,α  (6.58) 

 ( ) ,, Ekfxf kk ∈=  (6.59) 

donde α  es un parámetro no negativo, y Kkfk ∈,  es el valor de la función 

objetivo encontrada en la última solución. 

La función objetivo del problema (A), maximiza la diferencia más pequeña entre 

la solución actual ( )xfk  y la última solución ,kf  para todas las funciones objetivos 

Hk ∈ .  Es decir, trata de colocar lo más lejos posible la solución actual.  Cuando se 

resuelve (A), los valores de las funciones objetivo que pertenecen al conjunto H  crece 

donde aquellas que pertenecen al conjunto L  pueden decrecer.   

De esta manera, se completa la proyección de la dirección de referencia sobre la 

superficie eficiente.  Claramente la función objetivo (6.57) existe solamente sí kk ff >  

para al menos un Kkk ∈, .  Esto también implica que el punto de referencia 

Kkf k ∈, , no tiene que ser dominado por la solución previa de MOILP.  

Dependiendo de lo elevado de los valores de kf  y Kkfk ∈, , los conjuntos LH ,  y E  

son creados para definir el problema (A) de un solo objetivo.   

Cuando los conjuntos H  y L  son vacíos, entonces la solución optima de (A), 

obtenida para varios valores de α , son soluciones débilmente eficientes para MOILP.  

Es útil notar que la última solución de MOILP es una solución factible para (A); esto es 

importante cuando se resuelve (A) por medio de un algoritmo exacto.  Más aún, las 
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soluciones factibles de (A) caen cerca de la superficie eficiente de MOILP, la cual 

permite utilizar un algoritmo aproximado para resolver (A). 

Debido a que la función objetivo de (A) no es lineal, no existe un algoritmo 

estándar que resuelva este problema de programación lineal entera.  Sin embargo, el 

problema puede ser establecido como el siguiente MOILP: 

(B) max y  (6.60) 

 sujeto a: ( ) ( ) Hkfyffxf kkkk ∈≥−− ,  (6.61) 

 ( ) ( ) Lkfffxf kkkk ∈−+≥ ,α  (6.62) 

 ( ) Ekfxf kk ∈= ,  (6.63) 

 Xx∈  (6.64) 

 0≥y  (6.65) 

donde y  es un escalar. 

Cuando (A) no tiene solución, entonces el problema (B) tampoco tiene solución.  

Esto se debe al hecho de que ambos problemas tienen las mismas restricciones.  Cuando 

(A) tiene una solución, entonces (B) tiene solución y los valores óptimos de sus 

funciones objetivos son iguales.  Debido a que los problemas (A) y (B) son 

equivalentes, la solución óptima de (B) es una solución débilmente eficiente de MOILP.   

La solución de (A) (o equivalente (B)) es una solución débilmente eficiente de 

MOILP.  Sin embargo, si se desea obtener una solución eficiente, entonces puede 

resolverse el problema siguiente para un solo objetivo: 

(C) ( ) ( ) ( )( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+
−
−

= ∑ ∈∈∈∈ Kk kk
kk

kk

HkXxXx
fxf

ff
fxfxT βminmaxmax  (6.66) 

 Sujeto a:  ( ) ( ) Lkfffxf kkkk ∈−+≥ ,α  (6.67) 

  ( ) Ekfxf kk ∈= ,  (6.68) 

en donde β  es un número positivo muy pequeño arbitrario. 

El problema (C) puede ser reducido al siguiente problema de programación lineal 

mixto entero: 
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(D) max ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ ∑

∈Kk
kyy β  

 sujeto a  ( ) Hkyfxf kkk ∈=− ,  (6.69) 

  ( ) Lkyfxf kkk ∈−=− ,  (6.70) 

  ( ) ( ) Hkfyffxf kkkk ∈≥−− ,  (6.71) 

  ( ) ( ) Lkfffxf kkkk ∈≥−− ,α  (6.72) 

  ( ) Ekfxf kk ∈= ,  (6.73) 

  Xx∈  (6.74) 

  Kkyy k ∈≥ ,0,  (6.75) 

Se observa que es un método muy práctico y sencillo.  Su implementación no 

complica más el modelo.  Permite obtener soluciones no dominadas a partir de los 

niveles de aspiración del TD.  Proyecta soluciones dominadas y no dominadas a la 

región de factibilidad a la frontera Pareto.  Este método es compatible con los modelos 

propuestos debido a que estos últimos están estructurados en el contexto de la 

programación lineal entera.  La ventaja del modelo D es que todas las soluciones son 

óptimas de Pareto, es decir, todas se encuentran ubicadas en la frontera eficiente. 

6.3.3.8 Método NIMBUS (Nondifferentiable Interactive Multiobjective Bundle-based 
Optimization System) 

NIMBUS, presentado por Miettinen y Mäkelä (1999), es un método interactivo de 

optimización multiobjetivo diseñado para ser capaz de operar con funciones no 

convexas y no diferenciales.  La idea de NIMBUS es que el TD examine en cada 

iteración h  los valores de las funciones objetivo, calculadas en la última solución hx  y 

que fije su posición con respecto a las siguientes cinco categorías: 

1. Debe disminuir ( )<∈ Ii  

2. Debe disminuir por debajo de alguno nivel de aspiración ( )≤∈ Iiz h
i  

3. Son satisfactorios en el momento ( )=∈ Ii  

4. Son permitidos aumentar por arriba del alguna cota superior ( )>∈ Iih
iε  

5. Son permitidos cambios libres ( )oIi∈  

Donde { }kIIIII ,....,1=∪∪∪∪ >=≤< o  
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La anterior, significa que el tomador de decisiones es cuestionado para que 

indique (por medio de la clasificación), que tipo de solución podría ser más satisfactoria 

para él. 

El TD, por tanto, es cuestionado para que especifique sus niveles de aspiración h
iz  

para ≤∈ Ii  que satisfaga ( )h
i

h
i xfz <  y la cota superior h

iε  para >I , tal que ( )h
i

h
i xf>ε .  

La diferencia entre las clases <I  y ≤I  es que las funciones en <I  son minimizadas tanto 

como sea posible, mientras que las funciones ≤I  sólo hasta el nivel de aspiración.  Cabe 

mencionar que las funciones en una clasificación son llamadas “funciones de 

aspiración”. 

En términos generales, la actividad de clasificación es el eje principal del método 

NIMBUS.  Sin embargo, el TD puede cambiar el orden de importancia dentro de las 

clases <I  e ≤I  con coeficientes de pesos positivos opcionales iw  con suma igual a uno.  

Si el tomador de decisiones no desea especificar algún coeficiente de los pesos, puede 

definirse que 1== h
j

h
i ww  para <∈ Ii  y ≤∈ Ij . 

En NIMBUS, el TD tiene mayor libertad para especificar los cambios deseados en 

el valor de los criterios.  Por supuesto, no todas las clases deben emplearse 

simultáneamente. 

El proceso continúa con la transformación del problema original multiobjetivo, ya 

sea en un nuevo problema multiobjetivo u otro de un solo objetivo, formando un 

subproblema alterno, llamados vector y escalar, respectivamente.  En la figura 6.17, se 

presenta el diagrama de flujo del algoritmo de este método. 

Un importante factor de este método es que la solución final siempre es un óptimo 

de Pareto debido a la estructura del algoritmo.  Adicionalmente, todos los puntos 

intermedios son al menos débilmente óptimos de Pareto, los cuales pueden ser 

proyectados en el conjunto Pareto óptimo. 
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Preguntar al TD: ¿desea 
ver otras alternativas 

diferentes?

Preguntar al TD: ¿desea 
ver otras alternativas 

diferentes?
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>
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II yo

Ø
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≤<

>
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II yo

Ø
Ø

SI

NO

SI
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Preguntar al TD el 
número de alternativas P
Preguntar al TD el 
número de alternativas P

Calcular los vectores Pareto óptimo
( ) ( )11;,...1, −−==+ PjtPjdtxf j

h
j

h

Preguntar al TD si desea 
continuar

Preguntar al TD si desea 
continuar

Hacer que el TD seleccione su alternativa preferida 1+hx
1+= hh

Hacer que el TD seleccione su alternativa preferida 1+hx
1+= hh

Parar

Verificar la 
optimalidad de hx
Verificar la 
optimalidad de hx

TD clasifica las funciones objetivo                            ;
especifica el nivel de aspiración                   y su 
cotas superiores                  ; si es necesario, 
coeficientes

oIIIII y,,,, >=≤<

( )h
i

h
i xfz <

( )h
i

h
i xf>ε

0>iw

TD clasifica las funciones objetivo                            ;
especifica el nivel de aspiración                   y su 
cotas superiores                  ; si es necesario, 
coeficientes

oIIIII y,,,, >=≤<

( )h
i

h
i xfz <

( )h
i

h
i xf>ε

0>iw

Calcular el vector ideal de los objetivos         
Proyectarlo a la región factible con (PA1)
Calcula el homologo del punto inicial Pareto óptimo

*z

1x
1=h

TD: Selecciona un punto de inicio
Calcular el vector ideal de los objetivos         
Proyectarlo a la región factible con (PA1)
Calcula el homologo del punto inicial Pareto óptimo

*z

1x
1=h

TD: Selecciona un punto de inicio

Resolver el problema NIMBUS- “vector”  o “Escalar” 
para obtener        .  Presentar al TD las soluciones 
anteriores y nuevas

hx̂
hh zz ˆy

 
Figura 6.17 

Diagrama de flujo del algoritmo NIMBUS 
 

Fuente: Miettinen y Mäkelä (1999). 

Por lo anterior, el TD es libre de moverse alrededor del conjunto óptimo de 

Pareto.  El TD puede también extraer soluciones indeseables para una mayor 

consideración.  Naturalmente, el tomador de decisiones no tiene que emplear las cinco 

clases de funciones si está inconforme con algunas de ellas.  Sin embargo, es importante 

proporcionar diferentes maneras de actuar del TD.  La clasificación de las funciones y la 

especificación de los parámetros apropiados no necesariamente tienen éxito como en 

otros métodos basados en la clasificación.  La razón es que también las soluciones 

intermedias pueden ser examinadas y así, una mayor información del problema puede 

ser obtenida.  El única “desventaja” que se podría encontrar de este método, es que su 

aplicación depende de la utilización de un software especializado que opera con 

derechos reservados. 

6.4 Perfil del algoritmo general de los métodos de solución de MOLP 

El estudio general de los métodos que resuelven problemas de programación 

multiobjetivo permite observar diferentes maneras de abordar el tema; las diversas 
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metodologías empleadas para resolver el problema; los supuestos aceptados para dar 

cabida a los problemas del mundo real; la identificación de los parámetros e 

información necesaria que da cause a la aplicación de los métodos, y sobre todo, 

permite distinguir que en el fondo, dichos métodos buscan resolver los problemas 

multiobjetivo con mayor precisión y fácil aplicación. 

En general, los métodos que resuelven los problemas multiobjetivo llevan a cabo 

la exploración o análisis alrededor de la región factible para identificar el conjunto de 

puntos no dominados.  Específicamente, los procedimientos se caracterizan por aquellos 

que requieren de información del TD a priori, de manera interactiva y a posteriori.  Para 

el primer y tercer caso, el TD tiene una intervención parcial durante el proceso del 

ejercicio.  Para el caso de los métodos interactivos, el TD tiene una participación mucho 

más activa, que incluso orienta el curso de los resultados.   

En efecto, los métodos interactivos están caracterizados por fases de toma de 

decisiones que se alternan con fases de cómputo.  Este patrón se establece 

repetidamente hasta su terminación.  En cada interacción, una solución o grupo de 

soluciones se generan para proceder a sus análisis.  Cono resultado de dicho análisis, el 

TD proporciona información actualizada acerca de sus preferencias al procedimiento de 

solución en forma de valores, conocidos éstos como “parámetros de control” (por 

ejemplo, preferencia con pesos, vectores de niveles de aspiración, vectores λ  con 

intervalos de pesos, vectores con componentes para ser crecientes/ decrecientes o fijos, 

etc.), definidos de acuerdo con el procedimiento utilizado. 

Como se pudo corroborar en los métodos antes descritos, y de acuerdo con Steuer 

(2000), la mayoría de los métodos interactivos que han sido propuestos, virtualmente 

ejercen más o menos el siguiente algoritmo general (véase figura 6.18). 

1. Obtención de parámetros de control. 

2. Optimización de uno o más problemas de programación matemática para probar el 

conjunto no dominado. 

3. Análisis de los resultados del vector de los criterios. 

4. Modificación del vector de los criterios obtenidos y su iteración a la luz de lo 

observado en la última solución. 
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Inicio

Conjunto de parámetros 
para la primera iteración

Preparación adicional
(sí es necesario)

Resolver 
programas

Analizar resultados del 
vector de los criterios

Pregunta sobre la
culminación del proceso? Parar

Modificar parámetros de control 
para la siguiente iteración

SI

NO

 
Figura 6.18 

Perfil del algoritmo general 
Fuente: Steuer (2000). 

6.5 Selección del método de solución multiobjetivo 

La elección de un método de solución apropiado para el problema de optimización 

multiobjetivo propuesto, no es un asunto fácil como se podría asumir.  De acuerdo con 

Miettinen (1999), ninguno de los métodos existentes puede ser etiquetado como el 

mejor para cualquier situación, debido a que existen muchos aspectos a considerar y 

demasiados criterios de comparación un tanto de carácter difuso. 

En términos generales, Hobss (1986) señala que las características del problema a 

resolver y la capacidad del tomador de decisiones han sido los elementos que muchas 

veces han influido en la elección de un método de solución.  Algunos métodos pueden 

convenir a algún problema y algunos centros de decisión pueden ser mejor que otros.   

Por lo anterior, dicho autor señala que los criterios para seleccionar un método 

deben ser: apropiados, de fácil uso, válidos y sensibles a los resultados.  Por apropiado 

se debe entender que el método es adecuado al problema que se pretende resolver, es 

decir, que se ajuste a las personas quiénes lo van a usar y las instituciones en la cuales 
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va ha ser instrumentado.  Fácil de usar, está relacionado con el esfuerzo y 

conocimientos necesarios con los que cuenta el analista y el tomador de decisiones.  Por 

validación se refiere a que el método pueda evaluar los supuestos, es decir, que sean 

consistentes con la realidad.  Finalmente, por sensibilidad, se entiende que los 

resultados del método seleccionado no se obtengan diferencias significativas con 

relación a otros métodos.  Por su parte, Steward (1992), establece que la selección del 

método debe considerar los siguientes tres aspectos: i) la información del tomador de 

decisiones debe se manejable y clara; ii) el método debe ser lo más transparente que sea 

posible; y iii) debe ser simple y eficiente. 

La intervención del TD en los métodos de solución es un aspecto muy importante.  

Miettinen (1999) reporta que muchos experimentos han demostrado que el tomador de 

decisiones prefiere métodos simples debido a que pueden entenderlos mejor y sienten 

mayor control.  Una cuestión importante a tener en cuenta, es el hecho de que en la fase 

de preguntas muchos TD se sienten incómodos por las desconfianza en proporcionar 

información confidencial que algunos métodos que así lo demandan, en tal virtud es 

claro intuir que esto puede afectar al procedimiento y por supuesto a los resultados. 

6.5.1 Criterios de selección 

Algunos otros criterios que influyen en el TD la selección el método de solución, 

son por ejemplo,  

a) La simplicidad de los conceptos utilizados.  Algunos métodos son muy técnicos y 

los TD no tienen los argumentos científicos para entenderlos. 

b) Posibilidades de interacción.  Algunos métodos no presentan forma de que el TD 

se involucre más en el proceso.  Por fortuna los métodos interactivos se han 

diseñado para tal evento. 

c) Fácil interpretación de los resultados.  La instrumentación del sistema en las 

instancias de uso, generalmente exigen que los resultados puedan ser de fácil 

acceso desde el punto de vista de su interpretación y manejo estadístico. 

d) Oportunidad de cambio.  Se busca que los métodos permitan simular cambios en 

las preferencias de los TD para llevar a cabo análisis de sensibilidad y evaluación 

de sus acciones. 
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El método también debe ajustarse a la manera de pensar del TD.  El lenguaje de 

comunicación entre el método y el TD debe ser claro para éste último.  La posibilidad 

de que el TD pueda ver el efecto de sus preferencias en los resultados es una cuestión de 

vital importancia, esto permite lograr cierta confianza y una mejor interacción con el 

método. 

Uno de los aspectos más importante en la selección del método esta relacionado 

con el hecho de qué tan bien el TD conoce el problema que desea resolver.  Si no 

conoce bien sus limitaciones, potencialidades y posibilidades, necesitará de un método 

que lo ponga al tanto del problema.  En caso opuesto, un método que haga posible 

enfocar directamente el interés del TD, es más recomendable. 

6.5.2 Elección del método 

Teniendo en cuenta los criterios de selección antes mencionados y la complejidad 

de los modelos propuestos, ya señalada en el capítulo anterior, y con la ayuda de los 

procedimientos de selección de Sen y Yang (1998) y Miettinen (1999), se logró 

conformar la metodología para resolver el problema planteado en esta tesis.  Por lo 

tanto, a partir de las características de los métodos estudiados (congregados en la figura 

6.19), se optó por utilizar el método de los “Pesos ponderados” y el método de 

“Dirección de referencia” de Vassilev y Narula (1993), los cuales corresponden con las 

características de los modelos multiobjetivo propuestos en esta tesis.  La idea de utilizar 

ambas técnicas, apunta hacia la lógica de generar soluciones iniciales que permita ver el 

horizonte de la región de factibilidad, y con ello, plantear interactivamente nuevas 

alternativas de solución. 

Específicamente, el método de Sen y Yang (1998), parte de agrupar los diferentes 

métodos de solución multiobjetivo por el momento en que el TD proporciona 

información, a partir de la cual, conduce ha que se establezca la regla de decisión más 

favorable para atender el problema.  Por su parte, Miettinen (1999) conduce la elección 

considerando las características de las funciones objetivo y sus restricciones.  

Combinados ambos métodos en la figura 6.19 (bajo el esquema de Sen y Yang, 1998), 

la determinación de la metodología fue posible.  Particularmente, en la literatura 

científica no existe un procedimiento práctico que ayude a definir el “mejor”, por tanto, 

la comparación de las características (modelo-técnica) parece ser un esquema valido. 
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Figura 6.19 

Árbol de decisión para seleccionar la técnica de solución de problemas multiobjetivo 
 

Fuente: Adaptado de Sen y Yang (1998) y complementando con Miettinen (1999). 
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6.6 Metodología para la solución de los modelos propuestos 

Para obtener la frontera eficiente de los modelos propuestos, para el caso de los 

Incoterms ExW y DDP, se adoptó un formulismo que combina los métodos interactivos 

de los “Pesos ponderados” y el de “Dirección de referencia” de Vassilev y Narula 

(1993).  Con el primer método, el operador del modelo identifica la configuración de la 

frontera eficiente, determinando un conjunto de soluciones no dominadas que contiene 

el punto de referencia del segundo método, y por supuesto del tomador de decisiones.   

El método de los pesos ponderados permite definir las cotas inferior y superior 

de cada uno de los escenarios analizados, y cierto número de soluciones no dominadas 

para cada tipo de Incoterm.  A partir de esta primera aproximación, el segundo 

procedimiento es utilizado cuando ninguna de las soluciones generadas satisface las 

necesidades del tomador de decisiones, quién participa de manera interactiva en la 

generación de la solución que más se acerque a sus prerreferencias.  Cabe señalar que el 

método de solución de los pesos ponderados tiene la desventaja de repetir soluciones ya 

encontradas para diferentes prestaciones de pesos, lo que hace complicado encontrar un 

mayor número o acercarse al total de soluciones en la frontera Pareto.  Esta es la razón 

principal por la que se complementa con el método interactivo ya señalado. 

La metodología de solución de los modelos propuestos, por lo tanto, se resuelve 

con el procedimiento general que se presenta en la figura 6.20.  En dicha figura, 

aparecen dos columnas de inicio, las cuales cada una describe el proceso de ejecución 

de las actividades para cada modelo (ExW y DDP).  Una vez obtenidas las soluciones 

no dominadas con el método de los pesos ponderados, el TD efectúa un análisis de 

dichas soluciones sobre la base de las cotas inferior y superior, para definir el tipo de 

término de negociación que más se acerque sus aspiraciones.  Si le satisface alguna 

solución, selecciona ésta y el proceso termina.  En caso que no le resulte satisfactoria 

alguna solución, indicará un nivel de aspiración, y de acuerdo a las magnitudes 

establecidas (en coste y nivel de servicio de transporte), se selecciona el tipo de 

Incoterm.  A partir de este momento, el proceso entra en un ciclo con el método de la 

Dirección de referencia (Vassilev y Narula, 1993), hasta que el TD esté satisfecho con 

alguna solución que el método genere. 
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Figura 6.20 
Metodología para la solución de los modelos propuestos  

 
6.7 Conclusiones  

Los métodos para resolver problemas multiobjetivo son una herramienta 

fundamental que permiten visualizar los resultados de los programas matemáticos de 

este tipo.  En general, en los últimos años se ha observado grandes avances en el 

desarrollo de esta clase de métodos.  Como se pudo corroborar, las primeras 
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aplicaciones presentaban algoritmos muy complejos con una gran cantidad de supuestos 

bastante duros que se deben cumplir para hacerlos operativos. 

En la actualidad, basados en la teoría de los viejos esquemas de solución, los 

métodos más recientes son formulados con un perfil mucho más homogéneo, y sobre 

todo más fáciles de comprender y aplicar.  La versatilidad que muestran los últimos 

métodos, permite al TD y al operador de los modelos, lograr resultados en el menor 

tiempo con el uso de software computacional de tipo comercial.  Este último hecho 

representa un elemento esencial en la utilización y proliferación de estas técnicas en los 

diferente sectores industriales. 

No obstante, a pesar de todos los adelantos mencionados, la búsqueda de un 

método que resolviera los modelos propuestos en esta tesis, no fue una tarea fácil.  El 

estudio de los diversos métodos publicados en la literatura científica se complica por la 

gran cantidad que de ellos existe; pero sobre todo, por las muy variadas características 

específicas que cada uno posee.  Sin embargo, con la ayuda de dos metodologías para la 

selección del método de solución se pudo cumplir con el objetivo de este capítulo.  De 

esta manera, teniendo en cuenta las características de los modelos propuestos, y ciertas 

condiciones operativas de los métodos analizados, han llevado al descarte o aceptación 

de éstos. 

En general, cabe mencionar que los métodos “a priori” y “posteriori”, puede 

concluirse que contrastan notablemente respecto a los modelos interactivos, en términos 

de la solvencia que presentan en la generación de soluciones; en éstos, el TD, al 

disponer de la información necesaria e interactuar con el analista, parece mejorar 

notablemente su capacidad de elección entre distintas alternativas. 

En este sentido, a raíz del estudio de los diversos métodos multiobjetivos, se ha 

podido plantear el esquema o metodología ha utilizar en la aplicación de los modelos 

propuestos.  De esta manera, surge la idea de combinar dos métodos de solución (uno 

del tipo de información “a posteriori” y otro “interactivo”), los cuales han permitido 

diseñar un método versátil y robusto para obtener las soluciones al problema propuesto, 

que además, con el carácter interactivo que posee, posibilita que esté presente el criterio 

de los usuarios del sistema. 
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Capítulo 7 

Aplicación de los modelos propuestos a una 
empresa del sector de las autopartes:  

Análisis numérico 

7.1 Introducción 

En este capítulo se presenta el análisis de los resultados obtenidos a partir de la 

aplicación de los modelos propuestos en el capítulo 5, haciendo uso de la metodología 

diseñada en el capítulo 6 y tomando como referencia los datos de una empresa de 

autopartes del sector de la automoción.  El objetivo principal de este capítulo es evaluar 

los beneficios económicos y del servicio de transporte combinado, que obtienen el 

cliente y el proveedor cuando asumen la estrategia de coordinación ECR, respecto a la 

política no coordinada, donde el cliente lanza sus ordenes bajo su política óptima.  El 

análisis numérico se realiza en función de los ahorros obtenidos en coste y mejora del 

nivel de servicio del transporte por parte de ambos agentes y del sistema (cliente-

proveedor), al usar dicha estrategia en el contexto ExW y DDP. 

Para realizar el estudio comparativo de ambos enfoques, fueron diseñados siete 

escenarios que describen las diferentes posiciones que pueden asumir el cliente y el 

proveedor.  Dichos modelos se aplicaron para el caso de una empresa del sector 

automoción que produce componentes o autopartes que abaste a un proveedor del 

primer anillo.   

Los resultados obtenidos de los modelos para cada caso de los Incoterms ExW y 

DDP, se adoptó un método que combina los procedimientos interactivos de los “pesos 

ponderados” y el de “dirección de referencia” de Vassil Vassilev y Subhash Narula 

(1993).  Como ya se mencionó en el capítulo anterior, el primer procedimiento consistió 

en que el operador del modelo establece la configuración de la frontera eficiente a partir 

del método de los pesos ponderados, identificando un conjunto de soluciones no 

dominadas que forman el punto de referencia del segundo procedimiento, y por 

supuesto del tomador de decisiones.  A partir de esta primera aproximación, el segundo 

método es utilizado cuando ninguna de las soluciones generadas satisface las 
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necesidades del tomador de decisiones, haciendo participar a éste último de manera 

interactiva para generar la solución que más se acerca a sus prerreferencias.   

Por lo anterior, este capitulo está estructurado de la siguiente manera: 

primeramente se establece el marco empírico que describe de manera general las 

características de la empresa que se tomó de referencia, y de la cual se obtuvieron los 

parámetros requeridos por los modelos.  Inmediatamente después, se presenta una 

descripción del diseño de los experimentos (escenarios) que se utilizaron para hacer la 

evaluación de las alternativas de solución encontradas con los modelos, para cada uno 

de los diferentes tipos de negociación del comercio exterior (ExW y DDP).  

Posteriormente, se muestran los resultados obtenidos con el método de Vassilev y 

Narula (1993), para cuando ninguna alternativa generada con el método de los pesos es 

satisfactoria para el tomador de decisiones.  Al final se presentan las conclusiones 

derivadas de este análisis. 

7.2  Marco empírico 

En esta sección se reúnen los datos empíricos obtenidos de una empresa de 

autopartes localizada en México, los cuales se tomaron de referencia para alimentar los 

modelos propuestos.  De esta manera, en términos generales el marco empírico describe 

las características de la empresa de referencia, a la que le conocerá en esta tesis como 

Manufactura de Autopartes, S.A.  De esta compañía, se describen algunos de los 

productos que fabrican, las características de los flujos de abastecimiento a sus clientes; 

se presenta algunas estimaciones de sus costes logísticos y del comportamiento de su 

demanda.  Implícito, se explica la relación actual con un cliente específico, localizado 

en Alemania, al que se le denominará CIALESA.  A petición de de ambas compañías, 

se omite su nombre verdadero, para mantener la confidencialidad de la información 

proporcionada.  

7.2.1 La empresa proveedora 

Manufactura de Autopartes, S.A. (MASA), es una sociedad anónima con 55% 

propiedad de un grupo alemán y 45% de capital mexicano dedicada a la fabricación de 

autopartes.  En términos generales, suministra autopartes a los proveedores de primer 

anillo del sector del automóvil y al sector de repuestos; es decir, es una empresa que 
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pertenece al segundo nivel en la cadena de suministro de la industria de la automoción, 

de acuerdo con la clasificación hecha por Lamming (1993) y Brunnermeier y Martin 

(1999).  Esta empresa fue promovida por el interés de un concesionario mexicano de 

origen alemán que participa como socio minoritario, cuya estrategia corporativa buscó 

penetrar tanto el mercado mexicano como los mercados norteamericano, asiático y 

latinoamericano, además del mercado Alemán. 

Esta empresa fue fundada en 1975 y está conformada por tres plantas localizadas 

en diferentes sitios de la Republica Mexicana: Tlalnepantla (Estado de México), Puebla 

(Estado de Puebla) y Pachuca (Estado de Hidalgo), de donde abastecen al mercado 

interno e internacional.  Emplea alrededor de 296 trabajadores directos, y es apoyada 

por 27 compañías, entre fabricantes y distribuidores, nacionales y extranjeros.  El 

mercado internacional lo abastece con el 75% de su producción; la otra parte es destina 

al mercado doméstico.  Los mercados internacionales más importantes de esta empresa 

son los Estados Unidos con el 72% de sus exportaciones y Alemania con alrededor del 

24%.  El resto es enviado a Brasil y Japón (2.7% y 1.3%, respectivamente). 

Una de sus principales políticas está orientada en conseguir un mayor número de 

clientes en el continente Europeo, y por ello participa activamente en ferias, congresos y 

reuniones en dicha región. 

La organización de la empresa está compuesta por tres áreas fundamentales: 

Dirección Comercial, Dirección de Administración y Finanzas, Dirección de 

Producción, todas ellas dirigidas por un Presidente y el Consejo de Accionistas, que 

administran las tres plantas antes citadas.  El estado financiero, como muchas 

compañías en México presenta importantes desplomes en sus ventas, derivado de la 

crisis económica y múltiples problemas operativos, entre los que destacan el suministro 

de sus productos a los clientes en el comercio internacional. 

Por lo anterior, desde el año 2001, con la finalidad de consolidar su negocio en el 

extranjero, MASA formalizó una alianza estratégica con un operador logístico, 

convirtiéndose en el socio principal con una participación del 70% del capital social, al 

que se le denominará en esta tesis Operador Logístico, S.A. (OLSA).  Este operador 

cuenta con diversos almacenes (propios y arrendados) en puertos marítimos y un 

almacén central de consolidación de cargas ubicado en la región centro del país 
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(Tlalnepantla); cuenta con una flota vehicular propia compuesta por 65 camiones de 

carga tipo trailer y 95 cajas o contenedores para el movimiento de mercancías. 

7.2.1.1 Los productos 

Manufactura de Autopartes, S.A., es una empresa que ofrece componentes para 

diversos sectores, tales como el agrícola (8%), industrial (10%) y automotriz (82%).  En 

el sector automotriz fabrica mazas, suspensiones, partes para motor, y una gran variedad 

de bujes, brindando otros servicios de suministros complementarios y soporte técnico 

especializado en este campo.  Las principales marcas automotrices que abasteces son: 

Ford, Nissan, Honda, Chevrolet, Dodge y Volkswagen.  Para este Sector, produce 

alrededor de 240 productos diferentes con un volumen de aproximadamente de 38 

millones de componentes anuales.  La descripción genérica de los principales productos 

que fabrica se presenta a continuación. 

7.2.1.2 Autopartes para la suspensión: rótulas y estabilizadores 

La suspensión del automóvil está formada por las ballestas, horquillas rótulas, 

muelles, y amortiguadores, estabilizadores, ruedas y neumáticos.  El bastidor del 

automóvil puede ser considerado como el cuerpo integrador de la suspensión.  Está 

fijado a los brazos de los ejes mediante ballestas o amortiguadores.  En los automóviles 

modernos, las ruedas delanteras (y muchas veces las traseras) están dotadas de 

suspensión independiente, con lo que cada rueda puede cambiar de plano sin afectar 

directamente a la otra.  Los estabilizadores son unas barras de acero elástico unidas a los 

amortiguadores para disminuir el balanceo de la carrocería y mejorar la estabilidad del 

vehículo.   

De la suspensión depende la estabilidad, el agarre y la maniobrabilidad de los 

vehículos, como también su mejor disposición para enfrentar situaciones diferentes.  

Las suspensiones deben ser juzgadas por sus características constructivas, más que por 

la cantidad de elementos que la componen.  Fundamental en ellas es la regulación de sus 

diversas piezas, los anillos de goma, los neumáticos, la calibración de los resortes y 

amortiguadores. También, las regulaciones milimétricas de la convergencia, 

desplazamiento, incidencia e inclinación. 
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7.2.1.3 Autopartes para la suspensión: mazas 

Las mazas son un componente muy importante para la suspensión y tracción de 

vehículos, especialmente de la rueda, porque contribuye con: 

a.  El desplazamiento del vehículo, mediante la tracción transmitida por la caja de 

velocidades hasta la rueda a través de la junta homocinética de precisión. 

b. El frenado del automóvil con acción contraria de desplazamiento. 

c. La reducción de la fricción entre la espiga y la rueda mediante un rodamiento que 

se inserta en el cuerpo de la maza.  

7.2.2 Servicios Logísticos proporcionados por el Operador Logístico, SA (OLSA) 

Operador Logístico, SA (OLSA), se alió con MASA en el 2001 y opera como una 

empresa independiente que proporciona servicio de almacenamiento y transporte para 

MASA y clientes externos.  Dicho sistema de operación, prácticamente es del tipo de 

alianzas estratégicas que ha explorado Lambert y Gardner (1996), la cual busca explotar 

las ventajas y oportunidades que proporciona este tipo de acuerdos (Rey, 2001).  

OLSA ofrece diferentes servicios para sus clientes, tales como gestión logística de 

aprovisionamiento (inbound) y entrega (outbound), gestión de inventarios, transporte, 

servicios de valor agregado, empaque, embalaje, control de ordenes y adquisiciones, 

administración de las exportaciones y documentación.  Esta empresa busca ofrecer 

servicios de excelencia con el propósito de satisfacer los requerimientos de los clientes. 

De manera particular, gestiona el movimiento de los productos de MASA 

utilizando la red mundial de transporte, la cual involucra todos los modos.  Para los 

Estados Unidos, OLSA cuenta con diferentes servicios unimodales y multimodales de 

transporte (autotransporte, ferrocarril, marítimo y aéreo); para los otros mercados, está 

obligado a utilizar el servicio multimodal de transporte (cadenas de transporte): ambos 

caso con diversas rutas alternas.  Para lograr lo anterior, utiliza un sistema para la 

administración del transporte de los conocidos como TMS (Transportation 

Management System), que le ayuda a gestionar el programa de entregas a los clientes 
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nacionales e internacionales.  Este sistema posee una componente especial para ofrecer 

al cliente el seguimiento de la carga en tiempo real. 

Cómo política, la empresa busca entregar el producto a su cliente en el tiempo 

convenido, es decir, con un  nivel de servicio al 100%; sin embargo, reconocen que en 

ocasiones esto no se cumple.  OLSA conoce los tiempos de entrega entre los almacenes 

de la empresa y sus clientes; además conoce que existen alrededor de 23 rutas 

internacionales posibles de uso. 

Debido a que cuenta con una flota vehicular de 65 camiones, el sistema es 

bastante flexible porque les permite reprogramar ciertos camiones si se presenta un 

cambio súbito en la demanda.  Al año, el sistema maneja aproximadamente alrededor 

9,500 contenedores. 

Por lo que respecta al coste de transporte, ambas empresas negocian los servicios 

para cada ruta, teniendo en cuenta si los contenedores son cargados completamente en 

un sitio “contenedor completo” (FCL) o que sean embarques por “contenedor 

consolidado” (LCL).  

En resumen, OLSA ofrece servicios de logística de distribución y abasto y de 

atención al cliente; cuenta con un moderno y dinámico sistema para la gestión logística 

de la distribución y de servicio al cliente que le permite programar las entregas normales 

después de haberse ingresado el pedido.  La empresa ha puesto en marcha un centro de 

atención exclusivo para clientes operado por Internet, en donde se recibe todo tipo de 

consultas sobre la evolución de entrega de sus pedidos, así como su estado de cuenta 

corriente.  Esto se debe a que OLSA, como política, establece el uso las tecnologías 

avanzadas para proporcionar un mejor servicio al cliente, tal y como es reconocido en 

Jiménez y Hernández (2002).  El uso de Internet le ha permitido mantener una 

comunicación directa con el cliente para recibir sus pedidos y ofrecer promociones. 

7.2.2.1 Características de los flujos de abasto 

Por lo que respecta a los clientes de MASA, se sabe que existen ocho 

compradores principales entre proveedores de primer nivel y empresas 

comercializadoras (distribuidores).  Sin embargo, MASA destaca que estos clientes le 

representan el 82% de sus ventas, localizadas en los Estados Unidos, México y 
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Alemania.  En este contexto, los flujos de abasto entre la empresa MASA y sus clientes 

presentan las siguientes características. 

7.2.2.2 El proceso de adquisición del cliente (proveedor de primer nivel) 

MASA, señala que el proceso de venta de su productos normalmente se lleva a 

través de dos Departamentos de sus clientes.  Con el área de compras y con la parte 

operativa que administra la cadena de suministro.  Añade que dichos Departamentos se 

dividen la responsabilidad.  Compras es responsable de buscar a los proveedores y 

contactarse para formular los contratos comerciales.  El Departamento de gestión de la 

cadena de suministro es el responsable de todas las operaciones que incluyen los 

contratos, en este sentido, dicho Departamento tiene comunicación constante con 

MASA, y en particular con OLSA, para atender todo lo relacionado con el envío de los 

productos, tales como, transporte y frecuencia, así como el seguimiento de la carga y su 

desempeño. 

MASA señaló que algunos clientes establecen ciertas políticas que ellos como 

proveedores deben observar en sus procesos.  Estas políticas involucran, entre otras 

cosas, atender pedidos con tiempo de entrega cortos, mejora continua del desempeño del 

proveedor en sus envíos, aumentar la frecuencia de envíos, y que el enfoque de su 

operación debe ser sobre los costes logísticos totales, y no sólo optimizar los costes de 

transporte, tal y como lo señala Langley (1999). 

7.2.2.3 Flujos de abasto en el mercado internacional y doméstico 

En términos generales, los flujos de abasto pueden ser caracterizados por el 

suministro de productos que fluyen desde sus plantas hasta el sitio que designe el cliente 

(proveedores de primer nivel), nacional o extranjero. 

Por la distancia que existe entre MASA y sus clientes en los mercados 

internacionales, esta empresa utiliza un sistema de inventarios basado en un política de 

revisión periódica, que está en función del ritmo y las cantidades solicitadas por sus 

clientes (véase Silver, et al, 1998).  De esta manera, MASA planifica sus envíos 

teniendo en cuenta solamente el tiempo de embarque y de transporte, ya que mantiene 

un nivel de inventario para atender su demanda. 
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Para el mercado en Estados Unidos, MASA responde adecuadamente en un 

esquema muy similar al justo a tiempo, toda vez que dispone de los modos de transporte 

con operación adecuada y el tiempo de transporte relativamente corto (máximo 36 

horas).  Sin embargo, para el caso de los mercados en Alemania, Japón y Brasil, 

reportan que los clientes normalmente han decidido utilizar un almacén de 

consolidación en sitios estratégicos (cercano a su planta) para aprovisionarse en una 

estrategia del tipo justo a tiempo (véase Fernández, et al, 2006).  El esquema operativo 

genérico descrito para el caso de los mercados en Europa. Asia y Sudamérica se ilustran 

en la figura 7.1 
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Figura 7.1 
Flujos típicos del suministro internacional de autopartes en el 

sector del automóvil de la empresa bajo estudio 
Fuente: elaboración propia con base en la información proporcionada por la empresa. 

En el mercado doméstico formulan acuerdos comerciales con sus clientes del tipo 

justo a tiempo, programando entregas frecuentes.  En general, MASA no presenta 

problemas serios en este tipo de entregas ya que éstas se llevan a cabo de manera 

puntual utilizando únicamente camiones.  Sin embargo, reportan que debido a las 

condiciones de tránsito vehicular en la región centro, estiman que sus costes se 

incrementan porque tienen que adelantar individualmente sus operaciones de entrega 

para evitar el congestionamiento vehicular, aumentando su tiempo de espera en el patio 

de su cliente, en otras palabras, incrementan su coste de inventario en tránsito. 
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7.2.2.4 Términos del comercio internacional (Incoterms) 

Con relación a los términos de negociación del comercio internacional 

(Incoterms) empleados por MASA, señalaron que éstos se ponen a juicio del cliente.  

Por ejemplo, informaron que los clientes en los Estados Unidos solicitan una 

negociación del tipo FCA (Free Carrier) en frontera y FOB (Free On Board) en puerto 

y muy pocos DDP (Delivered Duty Paid), sobre todo los distribuidores; los clientes en 

Brasil, utilizan CIF (Cost, Insurance and Freight); por su parte, los clientes en Japón y 

en Alemania prefieren el Incoterm DDU (Delivered Duty Unpaid).  

Desafortunadamente, desconocen los criterios utilizados por sus clientes para definir 

esta decisión.  Sin embargo, estimaron que, en algunos casos, se debe al tipo de 

legislación vigente. 

7.2.3 Empresa cliente bajo estudio 

A petición de la empresa, y por necesidades de mejorar su operación en el 

mercado internacional, concretamente en el continente Europeo, se seleccionó al cliente 

en Alemania (a quién se le conocerá en esta tesis como CIALESA).  Con dicho cliente, 

MASA ha mantenido excelentes relaciones comerciales en un régimen de contratos 

anuales de aprovisionamiento.  Esto ha permitido conseguir cierta información 

confidencial necesaria para este análisis. 

7.2.3.1 Productos seleccionados y demanda anual 

En concreto, CIALESA se dedica a la fabricación de sistema de suspensión 

modular, sistemas de ruedas y motores en Alemania; en otros países fabrican sistemas y 

módulos de techos, puertas, control de accesos y otros.  Específicamente, esta empresa 

lanza pedidos cada 15 días (dos veces por mes) y se abastece de 12 productos de los 240 

que fabrica su proveedor en México, con un volumen anual aproximadamente de 

6’840,000 componentes; es decir, el 18% de la producción de MASA.  

De los 12 diferentes tipos de productos que MASA suministra a CIALESA, cinco 

de ellos representan casi el 70% de sus envíos, es decir, 4’783,100 componentes 

anuales.  Estos cinco productos, por tanto, han sido seleccionados para el presente 

análisis.  En el cuadro 7.1 a continuación se muestra el volumen anual de cada producto 

y su precio unitario de venta.  Nuevamente, con la intención de mantener la 
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confiabilidad de la empresa, no se presentan las características específicas de estos 

componentes automotrices. 

Cuadro 7.1 
Precio y demanda anual de los productos seleccionados para el estudio 

Concepto 
Producto 1 

Rótulas 
Producto 2 
Volante de 

motor 

Producto 3 
Juego de 

Bujes 

Producto 4 
Mazas para 

rueda trasera 

Producto 5  
Mazas para rueda 

delantera 
Total 

Precio del producto 
(dólares) $317.18 $299.78 $26.02 $140.53 $138.41 -- 

Número de componentes 
por año 950,600 308,600 1,355,100 959,900 1,208,900 4’783,100 

Participación con respecto 
al total producido 2.5% 0.8% 3.6% 2.5% 3.2% 12.6% 

Fuente: elaboración propia con base en la información proporcionada por la empresa. 

7.2.3.2 Costes por ordenar y de almacenamiento 

Los costes por ordenar y de almacenamiento son dos de los costes más difíciles de 

cuantificar, y lo que es peor, normalmente las empresas los desconocen por completo.  

De acuerdo con la teoría de general de los inventarios (véase Garrett J. y van Ryzin, 

2001), ambos conceptos generalmente son considerados para determinar la política de 

abasto y contribuyen de manera importante en los costes totales de gestión.  Para este 

caso en particular, CIALESA informa que posee registros globales de estos dos 

conceptos debido a los múltiples clientes que tienen a nivel mundial y por la infinidad 

de operaciones que realizan conjuntamente. 

Para el caso de los costes por ordenar, cuentan con esta información a nivel 

general; no obstante, a petición formulada por el proveedor (MASA), el cliente 

proporcionó una estimación del coste por producto sin presentar evidencia alguna de su 

cálculo.  Por este motivo, para validar dicha información se llevó a cabo una 

investigación sobre la existencia de los estándares internacionales de la industria de la 

automoción, sin encontrar respuesta alguna.   

Lo anterior se justifica por el hecho de que en cada empresa se controla un 

sinnúmero de factores que los hacen diferentes, sin embargo, la Apparel Research 

Logistics (2006)1, en su página web, publica los estándares de las compañías 

manufactureras de la industrial textil que abastecen telas no sólo a la industria de la 

ropa, sino también a la industria del automóvil.  En términos generales, esta compañía 

señala que para procesar una orden de compra normal, los costes se encuentran en un 
                                              
1 http://www.apparelsearch.com/logistics_benchmarks.htm. 
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rango de entre $100 - $160 dólares.  De acuerdo a los datos proporcionados por la 

empresa en estudio, se observa que algunos de sus costes por ordenar caen dentro de 

este rango.  En particular, el coste promedio por ordenar de $87.00 dólares, es indicativo 

del uso de las tecnologías de comunicación más avanzadas para gestionar los pedidos 

(véase cuadro 7.2). 

Cuadro 7.2 
Coste por ordenar  

 Producto  
1 

Producto 
2 

Producto 
3 

Producto 
4 

Producto  
5 Promedio 

Datos de la empresa $100.00 $85.00 $45.00 $95.00 $110.00 $87.00 
Fuente: elaboración propia con base en la información proporcionada por la empresa. 

Por lo que respecta a los costes de almacenamiento, la empresa los calcula 

utilizando el método de la tasa anual “ad-valorem”.2  Este método de aproximación, que 

se utiliza bastante para la planificación de sistemas logísticos, consiste en admitir que 

los costes de almacenamiento pueden ser aproximados por una tasa anual aplicada al 

valor de las mercancías almacenadas. 

Esta hipótesis, que es evidente en el caso de los costes financieros de los 

inventarios, se generaliza en este método a los demás costes que intervienen en el 

almacenamiento (inversiones, personal, energía, deterioros, perdidas, etc.), asumiéndose 

que cuanto más cara es una mercancía más alto es el coste de almacenamiento. 

Pues bien, el método de la tasa ad-valorem se extiende a los demás costes que 

componen el almacenamiento de los productos, admitiendo que además de la tasa anual 

correspondiente al coste de inventario, hay otros puntos porcentuales que corresponden 

a la integración de los demás costes que también intervienen en este proceso (por 

ejemplo, costes financieros, deterioro, obsolescencia), conformando tasas superiores a la 

del almacenamiento de productos. 

Es muy importante destacar que estos costes, que se denominan "extras" en el 

almacenamiento, siempre están en relación directa con el tipo de mercancías que se 

trate, por lo tanto, no será lo mismo almacenar arena o leña, que componentes 

automotrices.  Dell'Agnolo (2006), reporta que normalmente la estructura de costes más 

                                              
2  Ad. Val. Ad-Valorem.  Frase que significa "según el valor", que es usada de varias maneras, por ejemplo, cuando 
se hacen cotizaciones, tasas de seguro o tasas de flete. La expresión aparece también relacionada con los derechos 
de aduana, muchos de los cuales se calculan al valorar las mercancías. Aquí se utiliza como un cargo al coste por 
concepto de capital inmovilizado. 
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empleada, considera: costes financieros de los inventarios, en un intervalo entre 8% y 

20%; coste de almacenamiento físico en un rango del 5% al 15% y costes por deterioro 

o robo, del 2% al 5%. 

Para calcular el coste unitario de almacenamiento, la empresa en estudio sugirió 

una tasa anual ad-valoren del 20% sobre el precio del producto en los 24 periodos de 

estudio, es decir:  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

24
* i

i
TPh  (7.1) 

ih = Coste unitario de almacenamiento del producto i  durante un período 

P  = Precio del producto 

iT  =  Tasa anual ad-valorem (20%) 

Cabe señalar que los componentes automotrices no requieren de severos costes de 

manutención, aunque si de un esmerado sistema de almacenaje, por lo tanto, en este 

caso en particular, el coste de almacenamiento es valorado con una tasa que contempla 

sólo el coste financiero sin agregar algún cargo “extra”.  El cuadro 7.3 muestra los 

costes de almacenamiento calculados para los productos seleccionados. 

Cuadro 7.3 
Coste unitario de almacenamiento por tipo de producto 

Concepto Producto 
1  

Producto 
2  

Producto 
3  

Producto  
4  

Producto  
5  

Coste unitario de almacenamiento 
por periodo (dólares) $2.6432 $2.4981 $0.2168 $1.1711 $1.4418 

Fuente: elaboración propia con base en la información proporcionada por la empresa. 

7.2.3.3 Costes y modos de transporte utilizados 

El coste de transporte es una componente de las más importantes en el coste total 

en la gestión del aprovisionamiento.  El conocimiento detallado de su magnitud permite 

estimar su influencia.  No obstante, generalmente el cálculo de este coste es muy 

complejo debido a que está asociado al tipo de término de entrega convenido 

(Incoterm). 
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Hipotéticamente, el coste de transporte para el Incoterms DDP se podría 

considerar el de mayor “facilidad” de cálculo, teniendo en cuenta que el proceso es 

controlado por la empresa proveedora (MASA a través de OLSA); sin embargo, las 

dificultades de acceso a la información de las empresas navieras que intervienen en el 

proceso, no permiten especificar este dato con mayor precisión.  Por este motivo, la 

empresa determina el coste promedio de transporte para cada modo a partir del coste 

logístico que asigna como porcentaje del precio de los productos, estimado para cada 

tipo de servicio (o modo) que utiliza.3   

En este renglón, la empresa utiliza con mayor frecuencia la combinación camión-

barco-camión (95% de las veces) para mover sus productos entre México y Alemania; 

en menor medida, y sólo para entregas urgentes, utilizan la combinación que incluye el 

avión (4.5%), y eventualmente, utilizan el ferrocarril (0.5%).  Para el caso de la 

combinación con el transporte aéreo, lo hacen a través de convenios con empresas 

especializadas en envíos de paquetería y mensajería.  El cuadro 7.4 presenta el coste 

promedio unitario de transporte y el porcentaje del coste logístico que es asignado entre 

México y Alemania. 

Cuadro 7.4 
Porcentaje del coste logístico de transporte y coste promedio de transporte 

por componente movilizado entre México y Alemania 

Rutas alternas de 
transporte 

Porcentaje del coste 
logístico de transporte  

sobre el precio del 
producto 

Coste promedio por 
componente 
transportado 

(dólares) 

Modos de transporte  
(cadena de transporte) 

Modo 1 2.3% $4.1541 Camión-avión-camión  
(modo rápido) 

Modo 2 1.0% $1.8901 Camión- Barco-Camión  
(modo medio) 

Modo 3 0.6% $1.0385 Camión-Ferrocarril-Barco-
Camión-ferrocarril (modo lento) 

Fuente: elaboración propia con base en la información proporcionada por la empresa. 

A partir de esta información, es claro observar que utilizando modos de transporte 

más caros, como en el caso del transporte aéreo, el porcentaje del coste logístico sobre 

el precio de los productos será mayor.  A partir del estudio realizado por García-

Menéndez, et al. (2004), se estimó que el coste por unidad transportada por el modo 

                                              
3  Para estimar sus costes logísticos OLSA se apoya en el informe generado por Establish, Inc, que administra un 
sistema de información de empresas del todo mundo, con el cual calculan los costes logísticos por sector industrial 
(ver www.establishinc.com) 
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aéreo es alrededor de 7 veces la del transporte marítimo; 3 veces la de ferrocarril y 2 

veces superior al transporte carretero, según los volúmenes de carga transportada. 

7.2.3.4 Distancia y tiempo de entrega 

De acuerdo con el operador logístico, los productos que envían hasta Alemania 

viajan en promedio alrededor de 9,600 kilómetros de distancia.  Señalan que el tiempo 

en tránsito dependerá de la cadena de transporte que se utilice.  Por ejemplo, para este 

caso en particular, por el modo 1 entregan las mercancías en promedio de 3 a 4 días; 

para el modo 2, estimaron que arriban normalmente en alrededor de 9 a 11 días, 

mientras que en el modo 3, las mercancías llegan en 18 a 20 días.  Esto equivale a decir 

que el modo rápido es aproximadamente superior en 2 y 3 veces el período de entrega 

que los modos medio y lento, respectivamente.   

En el cuadro 7.5, se presenta el tiempo de tránsito de las mercancías por día; 

transformadas incluso en horas y en términos de la velocidad de servicio que son 

consideradas en el caso de estudio; cabe señalar que en esta tesis, la velocidad de 

servicio es considerada como el componente principal que permite evaluar el nivel de 

servicio del transporte desde un punto de vista de sistema. 

Cuadro 7.5  
Tiempo de viaje y velocidad de entrega como atributo  

principal del nivel de servicio del transporte 
Concepto Modo 1 Modo 2 Modo 3 

Tiempo de tránsito (días) 3 a 4 9 a 11 18 a 20 

Tiempo de tránsito (horas) 120.0 263.7 432.0 

Velocidad de entrega  
(nivel de servicio de transporte) 80.0 36.4 22.2 

Fuente: elaboración propia con base en la información proporcionada 
por la empresa. 

7.2.3.5 Coste de inventario en tránsito 

El inventario en tránsito genera un coste relativo al proceso de Distribución Física 

Internacional (DFI) que está en función del tiempo de tránsito de las mercancías.  

Específicamente, es el coste financiero incurrido sobre el valor total del envío que se 

calcula con base en el precio del producto en el lugar de embarque internacional en el 

país exportador, a la tasa de interés de la unidad monetaria utilizada por el país.  Como 
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es considerado por Beresford (1999) en su modelo hipotético, el tiempo en tránsito 

incluye: 

- Tiempo de tránsito transcurrido entre los lugares de embarque y desembarque 

internacional, y 

- Lapsos de tiempo correspondientes a las interfases y a los puntos de ruptura o 

trasbordo de carga, entre los lugares de embarque y desembarque 

internacional. 

La empresa estima su coste de inventario en tránsito de acuerdo con la siguiente 

fórmula: 

Ti TiPIT *
365

* ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  (7.2) 

IT = Inventario en tránsito 

iP = Precio del producto i  

TT = Tiempo en tránsito 

i = Tasa de interés (12%) 

De está manera, los costes de inventario en tránsito por modo de transporte para 

cada producto seleccionado se muestran en el cuadro 7.6. 

Cuadro 7.6 
Coste unitario de inventario en tránsito para los productos seleccionados (en dólares) 

Concepto Producto 
1 

Producto 
2 

Producto 
3 

Producto  
4 

Producto  
5 

Precio del producto ($ dólares) $317.18 $299.78 $26.02 $140.53 $138.41 
Modo 1 (rápido) $0.5214 $0.4928 $0.0428 $0.2310 $0.2275 
Modo 2 (medio) $1.0428 $0.9856 $0.0855 $0.4620 $0.4550 
Modo 3 (lento) $1.8770 $1.7740 $0.1540 $0.8316 $0.8191 

Nota: Tiempo en tránsito considerado: modo 1 = 5 días; modo 2= 11 días; modo 3= 18 días. 
Fuente: elaboración propia con base en la información proporcionada por la empresa. 

En este cuadro, es evidente que, independientemente del precio de los productos, 

el uso de los modos de transporte más rápidos (modo 1) se obtenga los menores costes 

de inventario en tránsito; contrario al caso de transportes más lentos, que producen el 

coste más alto. 
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7.2.4 Parámetros de los modelos 

De cuerdo con el diseño del modelo, los parámetros se obtuvieron para cinco 

productos (autopartes) que se comercializan entre el cliente y el proveedor.  En general, 

los datos sobre el precio, las cantidades de los productos y los costes por ordenar y 

abastecer (costes fijos), fueron proporcionados tanto por el cliente como por el 

proveedor, a partir de los cuales se dedujeron los parámetros del coste.  Dicha 

deducción, se obtuvo a partir de un análisis de los costes logísticos para empresas del 

sector automotriz, aplicando los factores de uso de acuerdo con Davis (2005).  De esta 

manera, en el cuadro 7.7 a continuación, se presentan todos aquellos parámetros que el 

modelo requiere para ser operativo. 

Cuadro 7.7 
Parámetros del modelo 

Concepto  Producto 
1 

Producto 
2 

Producto 
3 

Producto  
4 

Producto  
5 

Precio del producto (dólares) $ 317.18 299.78 26.02 140.53 138.41 

Volumen de unidades por año U 9384 3048 15840 9984 12624 

Coste por ordenar ($) ki 100.01 85.01 45.01 95.01 110.01 

Coste por almacenar ($) hi 2.6432 2.4981 0.2168 1.1711 1.4418 

Coste de capital en tránsito del producto i 
por el modo 1 ($) Hm1 0.5214 0.4928 0.0428 0.2310 0.2275 

Coste de capital en tránsito del producto i 
por el modo 2 ($) Hm2 1.0428 0.9856 0.0855 0.4620 0.4550 

Coste de capital en tránsito del producto i 
por el modo 3 ($) Hm3 1.8770 1.7740 0.1540 0.8316 0.8191 

Coste de transporte modo 1 ($) 1τ  4.1541 4.1541 4.1541 4.1541 4.1541 

Coste de transporte modo 2 ($) 2τ  1.8901 1.8901 1.8901 1.8901 1.8901 

Coste de transporte modo 3 ($) 3τ  1.0385 1.0385 1.0385 1.0385 1.0385 

Eficiencia del transporte del modo 1 1ϕ  80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 

Eficiencia del transporte del modo 2 2ϕ  36.40 36.40 36.40 36.40 36.40 

Eficiencia del transporte del modo 3 3ϕ  22.22 22.22 22.22 22.22 22.22 

Distancia de viaje de la carga km   9,600 

Por lo que se refiere a los ahorros 1S  y 2S  ofrecidos al cliente sobre el coste 

total de los productos y del transporte de no usar la coordinación ECR, se ha propuesto 

para el modelado, el 10% y 15% respectivamente. 

Los datos de la demanda por período y tipo de autopartes se obtuvieron de los 

registros anuales del cliente; es decir, a partir de un análisis de la producción mensual de 

automóviles, se determinó el índice de variabilidad de la demanda que fue utilizado para 
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definir el tamaño de la orden por período, con un factor aleatorio de media cero y 

desviación estándar 40.  Dicha información se muestra en el cuadro 7.8 a continuación.  

Para ser utilizada en el modelo, se ha escalado (en miles de unidades) para lograr un 

mejor manejo de los resultados. 

Cuadro 7.8 
Demanda del cliente por tipo de componente o producto seleccionado (en miles) 

Período Producto  
1 

Producto 
2 

Producto 
3 

Producto 
3 

Producto
 4 

Total de  
unidades 

1 425 183 691 493 737 2,529 
2 500 179 732 453 598 2,462 
3 495 108 824 507 699 2,633 
4 413 80 854 352 677 2,376 
5 531 122 725 352 536 2,266 
6 383 71 791 370 477 2,092 
7 562 158 807 534 595 2,656 
8 438 77 729 469 611 2,324 
9 576 145 838 498 671 2,728 

10 565 197 817 509 672 2,760 
11 328 203 650 395 275 1,851 
12 288 177 190 267 398 1,320 
13 289 129 175 225 321 1,139 
14 296 85 200 209 438 1,228 
15 202 112 232 183 321 1,050 
16 176 56 187 150 271 840 
17 277 100 123 163 448 1,111 
18 212 125 110 235 165 847 
19 392 125 223 350 395 1,485 
20 426 183 593 490 504 2,196 
21 425 73 560 575 562 2,195 
22 488 121 753 590 607 2,559 
23 324 67 850 620 461 2,322 
24 495 210 897 610 650 2,862 

Total de unidades 9,506 3,086 13,551 9,599 12,089 47,831 

Las características de la información de la demanda, se presentan en el cuadro 

7.9 a continuación. 

Cuadro 7.9 
Características de los datos de la demanda 

Concepto Producto
 1 

Producto
 2 

Producto
 3 

Producto 
 4 

Producto 
 5 

Desviación estándar 119.3 47.9 289.6 150.4 156.7 
Variancia 14235.6 2296.5 83845.0 22619.3 24567.3 
Media 396.1 128.6 564.6 400.0 503.7 
Coeficiente de variabilidad (var/med) 0.09074 0.13890 0.26300 0.14140 0.09683 
Coeficiente de variabilidad (SD/Media) 0.3012 0.3727 0.5128 0.3760 0.3112 

Por su parte, la figura 7.2 muestra las curvas de comportamiento de la demanda 

durante el horizonte de planeación para cada uno de los productos.  Las cifras de la 

demanda, muestran el comportamiento manifestado entre 2003 y 2004 por la empresa, 

en donde se  aprecian ciertas depresiones entre los períodos 12 y 19, producto de la baja 

en la venta de automóviles en ese período.  Como es evidente, de manera aproximada 

las autopartes seleccionadas muestran un comportamiento muy similar durante el 
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horizonte de estudio, situación que es muy factible encontrar en el sector de la 

automoción.   
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Variabilidad de la demanda 

De acuerdo con los parámetros de coste y demanda, se determinó el coste de 

compra para cada uno de los productos y para los 24 períodos de estudio, mismos que se 

muestran en el cuadro 7.10. 

Cuadro 7.10 
Coste de compra o adquisición (dólares) 

Período Producto 
1 

Producto  
2 

Producto  
3 

Producto 
4 

Producto 
5 Total 

1   134,801.06 54,859.12 207,145.64 147,789.87    102,007.41      646,603.10 
2   158,589.49 53,660.01 219,436.48 135,798.81      82,768.56      650,253.35 
3   157,003.59 32,375.87 247,015.93 151,986.74      96,747.87      685,130.00 
4   130,994.92 23,982.13 256,009.23 105,521.37      93,702.87      610,210.51 
5   168,422.03    36,572.75 217,338.04 105,521.37      74,187.21      602,041.40 
6   121,479.55    21,284.14 237,123.30 110,917.35      66,021.08      556,825.41 
7   178,254.58    47,364.70 241,919.73 160,080.71       82,353.33      709,973.06 
8   138,924.39    23,082.80 218,537.15 140,595.23      84,567.88      605,707.45 
9   182,695.09    43,467.61 251,212.80 149,288.75      92,872.42      719,536.67 
10   179,206.12    59,055.99 244,917.49 152,586.30      93,010.82      728,776.73 
11   104,034.70    60,854.65 194,854.80 118,411.76      38,062.47      516,218.38 
12     91,347.54    53,060.46 56,957.56 80,040.36      55,086.77      336,492.69 
13     91,664.72    38,671.18 52,460.91 67,449.74      44,429.28      294,675.83 
14     93,884.98    25,481.01 59,955.32 62,653.31      60,623.13      302,597.75 
15     64,070.15    33,574.98 69,548.17 54,859.12      44,429.28      266,481.71 
16     55,823.50    16,787.49 56,058.23 44,966.49      37,508.83      211,144.54 
17     87,858.58    29,977.66 36,872.52 48,863.59      62,007.22      265,579.56 
18     67,241.94    37,472.08 32,975.43 70,447.50      22,837.48      230,974.43 
19   124,334.16    37,472.08 66,850.18 104,921.81      54,671.54      388,249.77 
20   135,118.24    54,859.12 177,767.53 146,890.54      69,758.12      584,393.55 
21   134,801.06    21,883.69 167,874.90 172,371.55      77,785.84      574,717.05 
22   154,783.34    36,272.97 225,731.79 176,868.20      84,014.24      677,670.54 
23   102,765.99    20,085.03 254,810.12 185,861.50      63,806.53      627,329.17 
24   157,003.59    62,953.09 268,899.62 182,863.73       89,965.83      761,685.86 

Total 3,015,103.32 925,110.63 4,062,272.88 2,877,555.71 1,673,225.98 12,553,268.53 

Con la información anterior y la tarifa de transporte, se determinaron los costes 

totales de transporte que se muestran en el cuadro 7.12 para cada modo y período.  Las 
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tarifas representan el coste por unidad transportada en un sistema de consolidación o 

“contenedor consolidado” (LCL: Less Container Load), del tipo que se plantea van Eijs 

(1994).  Se adopta esta tarifa, debido a que la empresa proveedora consolida sus 

productos en sus almacenes locales y puertos de salida hacia el continente Europeo. 

7.3 Diseño de la experimentación 

Para llevar a cabo la evaluación de los modelos, con datos reales del caso de 

estudio, se han supuesto siete escenarios de análisis que describen las diferentes 

posiciones que pueden asumir el cliente y el proveedor.  Dichos análisis, principalmente 

revelan la evolución de los beneficios (o pérdidas) que se podría obtener en caso de 

implementar la coordinación ECR para el control de inventarios.  Vale decir también, 

que las comparaciones realizadas se refieren a una situación análoga a la utilizada en la 

evaluación económica de proyectos (véase, Jansson, 2000), la cual compara los 

resultados obtenidos de la puesta en marcha del proyecto (coordinación ECR) contra la 

alternativa de “no hacer nada” (sin coordinación).  La descripción especifica de cada 

uno de lo escenarios operativos se presenta más adelante. 

Cabe señalar que las dimensiones de los modelos del caso de estudio, que 

consideran cinco productos, tres modos de transporte y 24 períodos de planeación, en un 

ambiente de coordinación ExW, fue de 1,682 variables y 691 restricciones; para el 

Incoterm DDP, fue de 1,685 variables y 694 restricciones.  En el cuadro 7.11, se 

demuestra que, para el caso en que se dupliquen los parámetros, las dimensiones del 

problema crece de manera drástica al igual que el tiempo de ejecución. 

Cuadro 7.11 
Dimensiones del problema y tiempo de ejecución 

Número de productos (n) 5 10 20 40 
Número de modos (m) 3 6 12 24 
Períodos (T) 24 48 96 192 

Variables= 2nT+n+4nmT-3; Restricciones = 3n+2nT+nmT+5nm+1 
Número de variables 1,682 12,487 96,017 752,677 
Número de restricciones  691 4,171 28,141 204,601 
Tiempo de ejecución máx (seg) 2,415 17,932 137,886 1,080,888 

Incoterm 
ExW 

Tiempo de ejecución min (seg) 0.5 0.37 2.85 22.37 
Variables= 2nT+n+4nmT-3+m; Restricciones= 3n+2nT+nmT+5nm+1+m 
Número de variables  1,685 12,493 96,029 752,701 
Número de restricciones  694 4,177 28,153 204,625 
Tiempo de ejecución máx (seg) 28.67 213 1,580 11,731 

Incoterm 
DDP 

Tiempo de ejecución min (seg) 0.06 0.4 3.3 24.5 
 



 

 

 
Cuadro 7.12 

Costes totales de transporte (dólares) 
Modo  

1 2 3 
Coste unitario de transporte (tarifa) 

$4.16 $1.89 $1.04 
Producto Producto Producto 

Periodo 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
1    1,768.77        761.61    2,875.80     2,051.77       3,067.25        804.78      346.53     1,308.48        933.54     1,395.58      442.21      190.41        718.99      512.97        766.85  
2    2,080.90        744.96    3,046.44     1,885.30       2,488.76        946.80      338.95     1,386.12        857.80     1,132.37      520.25      186.25        761.65      471.35        622.22  
3    2,060.09        449.47    3,429.32     2,110.03       2,909.10        937.33      204.51     1,560.33        960.06     1,323.63      515.05      112.37        857.37      527.53        727.31  
4    1,718.82        332.94    3,554.18     1,464.95       2,817.54        782.06      151.49     1,617.13        666.55     1,281.97      429.73        83.24        888.59      366.26        704.42  
5    2,209.92        507.74    3,017.31     1,464.95       2,230.72     1,005.50      231.02     1,372.86        666.55     1,014.97      552.51      126.94        754.36      366.26        557.71  
6    1,593.97        295.49    3,291.98     1,539.87       1,985.18        725.25      134.45     1,497.84        700.63        903.25      398.51        73.88        823.04      384.99        496.32  
7    2,338.93        657.56    3,358.57     2,222.40       2,476.27     1,064.20      299.19     1,528.14     1,011.18     1,126.69      584.76      164.40        839.68      555.63        619.10  
8    1,822.87        320.46    3,033.95     1,951.88       2,542.86        829.40      145.81     1,380.43        888.10     1,156.99      455.74        80.12        758.52      487.99        635.75  
9    2,397.20        603.46    3,487.59     2,072.58       2,792.57     1,090.71      274.57     1,586.84        943.01     1,270.61      599.33      150.87        871.94      518.17        698.18  

10    2,351.42        819.87    3,400.19     2,118.36       2,796.73     1,069.88      373.04     1,547.07        963.84     1,272.50      587.88      204.98        850.09      529.61        699.22  
11    1,365.07        844.85    2,705.17     1,643.91       1,144.50        621.10      384.40     1,230.84        747.97        520.74      341.28      211.22        676.33      411.00        286.14  
12    1,198.60        736.64       790.74     1,111.20       1,656.40        545.36      335.17        359.78        505.59        753.65      299.66      184.17        197.70      277.81        414.12  
13    1,202.76        536.87       728.32        936.41       1,335.94        547.25      244.27        331.38        426.06        607.85      300.70      134.22        182.09      234.11        334.00  
14    1,231.89        353.75       832.36        869.82       1,822.87        560.51      160.96        378.72        395.76        829.40      307.99        88.44        208.10      217.46        455.74  
15       840.68        466.12       965.54        761.61       1,335.94        382.51      212.08        439.32        346.53        607.85      210.18      116.54        241.40      190.41        334.00  
16       732.48        233.06       778.26        624.27       1,127.85        333.27      106.04        354.10        284.04        513.17      183.13        58.27        194.57      156.08        281.98  
17    1,152.82        416.18       511.90        678.37       1,864.49        524.53      189.36        232.91        308.66        848.33      288.22      104.05        127.98      169.60        466.14  
18       882.30        520.23       457.80        978.02         686.70        401.44      236.70        208.30        445.00        312.44      220.59      130.06        114.46      244.52        171.68  
19    1,631.43        520.23       928.08     1,456.63       1,643.91        742.29      236.70        422.27        662.76        747.97      407.88      130.06        232.03      364.18        411.00  
20    1,772.93        761.61    2,467.95     2,039.28       2,097.55        806.67      346.53     1,122.90        927.86        954.37      443.25      190.41        617.02      509.85        524.41  
21    1,768.77        303.81    2,330.61     2,393.04       2,338.93        804.78      138.23     1,060.42     1,088.82     1,064.20  442.21       75.96        582.68      598.29        584.76  
22    2,030.96        503.58    3,133.84     2,455.46       2,526.21        924.08      229.13     1,425.88     1,117.22     1,149.42      507.76      125.90        783.50      613.90        631.58  
23    1,348.42        278.84    3,537.53     2,580.32       1,918.59        613.53      126.87     1,609.56     1,174.03        872.95      337.12        69.71        884.43      645.11        479.67  
24    2,060.09        873.98    3,733.13     2,538.70       2,705.17        937.33      397.66     1,698.56     1,155.10     1,230.84      515.05      218.51        933.33      634.71        676.33  

Suma  39,562.07   12,843.31  56,396.55   39,949.12     50,312.00   18,000.56   5,843.65   25,660.17   18,176.67   22,891.73   9,890.99   3,210.98   14,099.82   9,987.76   12,578.60  
 Coste total de transporte por el modo 1  199,063.06  Coste total de transporte por el modo 2  90,572.78  Coste total de transporte por el modo 3  49,768.16  
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7.3.1 Descripción de los escenarios de evaluación 

Escenario 0. En este escenario, el cliente acude a la planta del proveedor para 

recoger su producto y asume todos los costes logísticos para el traslado de sus 

productos.  En un ambiente no coordinado, se asume que el tamaño de la orden es 

definida por el cliente atendiendo a su lote económico, y corresponde a una política de 

abasto del tipo “lote por lote”; se usa predominantemente el mínimo coste como criterio 

principal y se utiliza el modo de transporte más barato (lento). 

El proveedor, por su parte, se limita a asumir los costes fijos por atender cada 

orden que recibe de su cliente y por procesar cada producto incluido en la orden.  El 

modelado se llevó a cabo con la aplicación de programa lineal multiobjetivo entero 

MMNC, presentado en el capítulo 5, que considera ambos criterios (coste y nivel de 

servicio de transporte) en un ambiente no coordinado. 

El escenario 1 establece una comparación de la práctica no coordinada basada 

en el coste, contra la estrategia coordinada que tiene en cuenta los criterios de coste y 

nivel de servicio del transporte en un ambiente de negociación del Incoterm ExW.  Más 

específicamente, se plantea la comparación de un esquema donde los socios en la 

cadena de suministro no se coordinan, y el abasto de los productos se basa en un 

enfoque con prioridad del mínimo coste sin darle mayor importancia al nivel de servicio 

de transporte (menor coste y peor nivel de servicio), contra cada una de las soluciones 

de la estrategia coordinada, donde la preferencia a los criterios involucrados se 

intercambia.  Es importante destacar que la estrategia coordinada en un contexto de 

negociación ExW, es modelada con el programa lineal multiobjetivo entero MMC-ExW 

propuesto (capítulo 5), el cual considera que el cliente asume los costes por el traslado 

de sus productos que adquiere en la planta del proveedor. 

El escenario 2 plantea hacer una comparación de la práctica no coordinada 

contra la estrategia coordinada teniendo en cuenta los criterios de coste y nivel de 

servicio del transporte en un ambiente de negociación ExW.  Este escenario supone que 

en la práctica no coordinada, la preferencia a los criterios involucrados se intercambia 

para definir las diferentes opciones de solución (curva Pareto), que son comparadas una 

a una contra las opciones obtenidas para el caso coordinado, el cual también tiene en 

cuenta ambos criterios. 
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El escenario 3 plantea la comparación de una práctica no coordinada basada en 

el nivel de servicio de transporte, contra la estrategia coordinada que tiene en cuenta los 

criterios de coste y nivel de servicio del transporte en un ambiente de negociación ExW.  

Para ser más específicos, este escenario propone la comparación de un esquema cuando 

los socios en la cadena de suministro no se coordinan, y donde el abasto de los 

productos se basa en un enfoque con prioridad al nivel de servicio de transporte, sin 

darle mayor importancia al coste (es decir, peor coste y mejor nivel de servicio), contra 

cada una de las soluciones de una estrategia coordinada, donde la preferencia a los 

criterios involucrados se intercambia (es decir, que existe tradeoff).  Nuevamente, cabe 

aclarar que la estrategia coordinada en un contexto de negociación ExW, es modelada 

también con el programa lineal multiobjetivo entero MMC-ExW. 

En el escenario 4 se compara la práctica no coordinado basado en el coste 

contra la estrategia coordinada que tiene en cuenta los criterios de coste y nivel de 

servicio del transporte, pero ahora en un ambiente de negociación DDP.  Nuevamente se 

hace la comparación de la solución extrema que el cliente y proveedor pueden asumir 

basada en el coste (mínimo coste y peor nivel de servicio de transporte) contra cada una 

de las soluciones coordinadas en un ambiente negociación DDP, que tiene en cuenta el 

intercambio del nivel de preferencia de los criterios involucrados.  Cabe señalar, que la 

estrategia coordinada en un contexto de negociación DDP, es modelada con el programa 

lineal multiobjetivo entero MMC-DDP, el cual considera que el proveedor lleva a cabo 

todas las actividades logísticas para el traslado de los productos al local del comprador, 

que incluye la negociación de las tarifas de transporte. 

En el escenario 5 se establece la comparación de la práctica no coordinada 

contra la estrategia coordinada que tiene en cuenta los criterios de coste y nivel de 

servicio del transporte en un ambiente de negociación DDP.  En este escenario se 

supone que en la estrategia no coordinada, la preferencia a los criterios involucrados se 

intercambia para definir las diferentes opciones de solución, que son comparadas una a 

una contra las opciones obtenidas para el caso coordinado DDP, el cual también tiene en 

cuenta ambos criterios. 

Finalmente, en el escenario 6 se plantea la comparación de la práctica no 

coordinada basada en el nivel de servicio de transporte contra la estrategia coordinada 

que tiene en cuenta los criterios de coste y nivel de servicio del transporte en un 
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ambiente de negociación DDP.  Para ser más específicos, este esquema plantea la 

comparación de una situación donde los socios en la cadena de suministro no se 

coordinan, y el abasto de los productos se basa en un enfoque con prioridad al nivel de 

servicio de transporte, sin darle mayor importancia al coste (es decir, peor coste y mejor 

nivel de servicio), contra cada una de las soluciones de la estrategia coordinada, donde 

la preferencia a los criterios involucrados se intercambia.  Cabe señalar, que en este 

caso, la estrategia coordinada en el contexto de negociación DDP, es modelada también 

con el programa lineal multiobjetivo entero MMC-DDP. 

El cuadro 7.13 presenta un resumen de los esquemas propuestos, el cual permite 

observar los criterios considerados en cada escenario en la comparación del esquema 

“sin coordinación” contra la estrategia “coordinada”, marcados éstos con el símbolo  . 

Cuadro 7.13 
Resumen de comparación de los escenarios propuestos 

Coordinado Comparación de 
escenarios Criterios Coste Nivel de servicio 

Tipo de Incoterm 

Coste   
Escenario 0 

Nivel de servicio   
(1) 

Coste   
Escenario 1 

Nivel de servicio   
ExW 

Coste   
Escenario 2 

Nivel de servicio   
ExW 

Coste   
Escenario 3 

Nivel de servicio   
ExW 

Coste   
Escenario 4 

Nivel de servicio   
DDP 

Coste   
Escenario 5 

Nivel de servicio   
DDP 

Coste   

Si
n 

co
or

di
na

ci
ón

 

Escenario 6 
Nivel de servicio   DDP 

Nota (1): En este escenario se podría considerar que el incoterm empleado es del tipo ExW, en un 
contexto no coordinado considerando ambos criterios. En este caso no se indica el símbolo  
porque no se compara contra el esquema coordinado. 

Los escenarios antes descritos, fueron diseñados para que cada uno los socios 

comerciales involucrados (cliente y proveedor) conozcan las diferentes perspectivas de 

solución y conducta que podrían asumir sobre la toma de decisiones.  El objetivo 

fundamental de este análisis busca identificar los segmentos de oportunidad para la 

coordinación ECR para el control de inventarios y el suministro de autopartes por medio 

de tres modos de transporte. 
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7.3.2 Medidas de desempeño para evaluar los beneficios de la estrategia ECR 

La instrumentación de la estrategia ECR para la coordinación del abastecimiento 

y la gestión de los inventarios entre un cliente y un proveedor, es apropiada cuando los 

resultados de su aplicación producen beneficios para ambos y para el sistema en su 

conjunto (cliente-proveedor).  La evaluación de su influencia en el contexto coordinado, 

está determinada por la comparación de los resultados alcanzados contra los resultados 

de una política no coordinada. 

De esta manera, las medidas de desempeño que se utilizan para decidir si es 

benéfica o no la coordinación ECR, son: el porcentaje de ahorro en los costes incurridos 

por el cliente y el proveedor al usar la estrategia ECR, así como el porcentaje de ahorro 

en la suma de los costes incurridos por el sistema en su conjunto.  Las expresiones 7.3, 

7.4 y 7.5, presentan el ratio de las variables que determinan dichas circunstancias para el 

tipo de negociación ExW, en términos del coste. 
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Las expresiones 7.6, 7.7 y 7.8, presentan el ratio de las variables que determinan 

los beneficios o pérdidas en términos del coste y para el tipo de negociación DDP. 
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Debido a la aplicación multicriterio en los modelos propuestos, los beneficios no 

sólo pueden ser vistos desde una perspectiva simplista basada en el coste, sino también 

los resultados pueden ser evaluados teniendo en cuenta el efecto de combinar diferentes 

alternativas de transporte en un contexto coordinado, contra el nivel de servicio de 

transporte en un esquema no coordinado.  Las medidas de desempeño en este sentido, 

son: el porcentaje de mejora o pérdida del nivel de servicio de transporte (NS) para cada 

tipo de negociación del comercio internacional.  Las expresiones 7.9 y 7.10 presentan el 

ratio de las variables que determinan los beneficios o pérdidas del nivel de servicio de 

transporte para el tipo de negociación ExW y DDP. 
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De la misma manera, el nivel de las inversiones sobre la necesidad de mejorar 

los sistemas operativos, implica conocer la medida de desempeño de dicha inversión, en 

este caso, se define a través del índice del nivel de servicio como el ratio del nivel de 

servicio alcanzado y el coste total del sistema de cada alternativa. 

TotalCoste
coordinadoNoNSNCINStransportedeserviciodeniveldeÍndice _)_( =  (7.11) 

TotalCoste
ExWNSExWINStransportedeserviciodeniveldeÍndice _)_( =  (7.12) 

TotalCoste
DDPNSDDPINStransportedeserviciodeniveldeÍndice _)_( =  (7.13) 

7.4 Análisis operativo de los modelos y comparación de las fronteras Pareto 

En esta sección se presenta el análisis de los resultados obtenidos a partir de la 

aplicación de la metodología propuesta que resuelve los modelos para la coordinación 

de inventarios.  Dichos resultados se generan a partir de 50 corridas de computadora 

para cada tipo de Incorterm y por política de coordinación.  Es decir, se realizaron 250 

procesos, de los cuales se obtuvieron entre 25 y 28 soluciones no dominadas y no 
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repetidas para cada caso.  Es importante recordar que el método de los pesos 

ponderados tiene la desventaja de repetir soluciones ya encontradas, por lo que en 

muchas ocasiones resultó innecesario llevar a cabo un mayor número de procesos.  

Dichas aplicaciones computacionales se llevaron a cabo con una interfase entre los 

software comerciales Lindo (2002) y Cplex (2005). 

Como ya se dijo, el análisis se lleva a cabo para siete escenarios, los cuales 

fundamentalmente se compara la frontera Pareto no coordinada (escenario 0) contra la 

frontera Pareto de los escenarios que utilizan la estrategia de coordinación ECR entre 

cliente y proveedor, en el contexto de los Incoterms ExW y DDP.   De manera especial, 

en esta parte de la tesis se describe la compensación que surge de preferir el criterio 

coste por el nivel de servicio de transporte y viceversa (trafeoff), permitiendo establecer 

las cotas inferiores y superiores para la toma de decisiones. 

7.4.1 Análisis operativo del modelo. Escenario 0 

Escenario 0. Esquema no coordinado cliente – proveedor teniendo en cuenta los 

criterios de coste y nivel de servicio del transporte en un ambiente de negociación tipo 

ExW. 

a. En un ambiente no coordinado, las acciones basadas con preferencia al coste como 

criterio de decisión, permiten observar que el cliente puede lograr el menor coste 

total en su esquema de abastecimiento utilizando los modos de transporte “más 

baratos” (o más lentos o menos confiables o con el peor nivel de servicio) para el 

traslado de sus productos (véase opción número 1 en el cuadro 7.14).  En dicho 

cuadro, se observa que un cambio en las preferencias, con dirección al nivel de 

servicio de transporte, el coste total del cliente es peor (columna 6), pero se logra 

una mejora sustancial en el nivel de servicio (columna 9).  De aquí en adelante, los 

cuadros y figuras que contengan el nivel de servicio del transporte, se asumirá que el 

símbolo negativo significará que “menos es mejor”. 

b. Bajo este esquema o criterio de operación, se ha observado que son más comunes 

las fallas en el sistema de inventarios en virtud de los problemas que provocan los 

servicios de transporte poco confiables y con grandes tiempos de entrega.  De 

hecho, los resultados sobre los costes de inventario en tránsito y de transporte 
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mostraron magnitudes similares; en la figura 7.3, éstos representan los componentes 

principales de la estructura de costes del cliente (véase figura 7.3). 

Cuadro 7.14 
Costes del cliente-proveedor no coordinados (Soluciones no dominadas) 

Costes del cliente 
Dirección Número de 

opciones Ordenar Inventario Inventario 
en tránsito Transporte Total 

Coste del 
proveedor 

Coste total del 
sistema no 
coordinado 

Nivel de 
servicio del 
transporte 

(1) (2) (3) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 
1 10,441  -  57,448  60,657  128,547 54,000 182,547  -1257881
2 10,441   -   53,251  64,970  128,663 54,000 182,663  -1329676
3 10,441   -  54,902  63,247  128,590 54,000 182,590  -1300992
4 10,441   -   51,151  67,083  128,675 54,000 182,675  -1364835
5 10,441   -   51,151  67,083  128,675 54,000 182,675  -1364835
6 10,441   -   51,151  67,083  128,675 54,000 182,675  -1364835
7 10,441   -   51,151  67,083  128,675 54,000 182,675  -1364835
8 10,441   -  49,004  69,407  128,852 54,000 182,852  -1403516
9 10,441   -   49,512  69,112  129,065 54,000 183,065  -1398617

10 10,441   -  49,004  69,407  128,852 54,000 182,852  -1403516
11 10,441   -  49,004  69,407  128,852 54,000 182,852  -1403516
12 10,441   -  49,004  69,407  128,852 54,000 182,852  -1403516
13 10,441   -  40,705  79,753  130,899 54,000 184,899  -1575733
14 10,441   -  40,705  79,753  130,899 54,000 184,899  -1575733
15 10,441   -  40,705  79,753  130,899 54,000 184,899  -1575733
16 10,441   -  36,032  90,892  137,365 54,000 191,365  -1778034
17 10,441   -  24,642  128,851  163,934 54,000 217,934  -2476842
18 10,441   -  14,821 199,063 224,325 54,000 278,325  -3826480
19 10,441   -  14,821 199,063 224,325 51,300 278,325  -3826480
20 10,441   -  14,821 199,063 224,325 49,680 278,325  -3826480
21 10,441   -  14,821 199,063 224,325 48,060 278,325  -3826480
22 10,441   -  14,821 199,063 224,325 45,900 278,325  -3826480
23 10,441   -  14,821 199,063 224,325 43,740 278,325  -3826480
24 10,441   -  14,821 199,063 224,325 42,120 278,325  -3826480
25 10,441   -  14,821 199,063 224,325 27,000 278,325  -3826480
26 10,156  1,850   14,728 199,063 225,798 32,400 279,798  -3826480
27  9,406     8,004   14,334 199,063 230,807 16,200 284,807  -3826480
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28  9,406     8,004   14,334 199,063 230,807 9,900 284,807  -3826480
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Figura 7.3 

Estructura de costes del cliente  (no coordinado)  
con énfasis en el coste (Escenario 0) 

c. Por lo que respecta al proveedor, en el cuadro 7.14, se observa que sus costes fijos 

no muestran alguna modificación de importancia; la justificación de este hecho 
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fundamentalmente se debe a la práctica de su cliente por mantener inventarios al 

más bajo nivel, con lo cual no le permite alguna tipo de consolidación significativa 

para administrar mejor sus envíos. 

d. En general, el uso multicriterio por parte del cliente en un ambiente no coordinado 

permite observar un comportamiento adecuado del modelo.  Los resultados 

demuestran que el coste por ordenar sigue una tendencia basada en una política de 

lote por lote (inventario cero) definida a partir de los altos costes que representa el 

almacenamiento de los productos automotrices.  Por esta razón, a partir de un 

enfoque basado en los costes, y no en el nivel de servicio, en el cuadro 7.15 se 

observa que los costes de inventario en tránsito (columna 5) y de transporte 

(columna 6) son muy similares (44% por 48%).  En la medida en que esta 

perspectiva se modifica, considerando más el nivel de servicio de transporte, la 

tendencia es hacia una reducción de los costes de inventario en tránsito por un 

aumento sustancial en los costes de transporte.  De hecho, la estructura de costes del 

cliente muestra que estos dos conceptos intercambian su participación, hasta que el 

transporte representa casi el 90% cuando alcanza su mayor nivel de servicio. 

Cuadro 7.15 
Estructura de costes del cliente no coordinado 

Dirección Número 
de opción Ordenar Inventario Inventario en 

tránsito Transporte Total 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
1 8.1% 0.0% 44.7% 47.2% 100.0% 
2 8.1% 0.0% 41.4% 50.5% 100.0% 
3 8.1% 0.0% 42.7% 49.2% 100.0% 
4 8.1% 0.0% 39.8% 52.1% 100.0% 
5 8.1% 0.0% 39.8% 52.1% 100.0% 
6 8.1% 0.0% 39.8% 52.1% 100.0% 
7 8.1% 0.0% 39.8% 52.1% 100.0% 
8 8.1% 0.0% 38.0% 53.9% 100.0% 
9 8.1% 0.0% 38.4% 53.5% 100.0% 
10 8.1% 0.0% 38.0% 53.9% 100.0% 
11 8.1% 0.0% 38.0% 53.9% 100.0% 
12 8.1% 0.0% 38.0% 53.9% 100.0% 
13 8.0% 0.0% 31.1% 60.9% 100.0% 
14 8.0% 0.0% 31.1% 60.9% 100.0% 
15 8.0% 0.0% 31.1% 60.9% 100.0% 
16 7.6% 0.0% 26.2% 66.2% 100.0% 
17 6.4% 0.0% 15.0% 78.6% 100.0% 
18 4.7% 0.0% 6.6% 88.7% 100.0% 
19 4.7% 0.0% 6.6% 88.7% 100.0% 
20 4.7% 0.0% 6.6% 88.7% 100.0% 
21 4.7% 0.0% 6.6% 88.7% 100.0% 
22 4.7% 0.0% 6.6% 88.7% 100.0% 
23 4.7% 0.0% 6.6% 88.7% 100.0% 
24 4.7% 0.0% 6.6% 88.7% 100.0% 
25 4.7% 0.0% 6.6% 88.7% 100.0% 
26 4.5% 0.8% 6.5% 88.2% 100.0% 
27 4.1% 3.5% 6.2% 86.2% 100.0% 
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28 4.1% 3.5% 6.2% 86.2% 100.0% 
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e. En la figura 7.4, se muestran las soluciones no dominadas para el caso bicriterio del 

cliente en el contexto no coordinado.  Dichas soluciones dibujan la curva Pareto de 

las posibles soluciones, y son el resultado obtenido con la técnica de los pesos 

ponderados. 
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Figura 7.4 

Soluciones no dominadas del cliente sin coordinación 

7.4.2 Análisis operativo del modelo y frontera Pareto. Escenario 1 

Escenario 1: Esquema no coordinado basado en el coste contra un esquema 

coordinado, teniendo en cuenta los criterios de coste y nivel de servicio del transporte 

en un ambiente de negociación ExW. 

Para el caso del escenario 1, en la figura 7.5 se compara la alternativa no 

coordinada ( NCA ) contra la alternativa coordinada en el contexto ExW para el cliente.  

El símbolo en círculo indica la solución no dominada cuando la política de inventarios 

es no-coordinada ( )11, NsCANC ; esto es, el cliente realiza sus compras de acuerdo a su 

política de coste mínimo y el proveedor surte los pedidos que se acumulan por período.  

Los símbolos en cuadro corresponden a soluciones no dominadas cuando se sincroniza 

la decisión de abasto.  En la figura, es claro observar que la alternativa no coordinada es 

mejor en coste pero no en nivel de servicio de transporte con relación a cualquier 

solución de la alternativa coordinada, por lo tanto, cambiar a un esquema coordinado le 

representa al cliente una pérdida en coste pero una ganancia en nivel de servicio en su 

abastecimiento.  La figura, muestra la cota inferior en coste y nivel de servicio 

( )22 , NsCACi  y la cota superior ( )33 , NsCACs  los cuales representan los puntos extremos 

para seleccionar una alternativa si se decidiera cambiar a un esquema coordinado. 
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Figura 7.5 

Frontera eficiente del cliente (Escenario 1) 
(No coordinado con énfasis en el coste) 

Por su parte, en la figura 7.6 se compara la alternativa no coordinada ( NCA ) contra 

la alternativa coordinada en el contexto ExW para el proveedor.  En dicha figura se 

observa que ( )11, NsCANC  representa la alternativa no coordinada, la cual establece el 

punto de referencia del proveedor para implementar un esquema coordinado.   
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Figura 7.6 

Frontera eficiente del proveedor (Escenario 1) 
(No coordinado con énfasis en el coste) 

Procediendo a la proyección de la alternativa no coordinada al punto 

( )31
' , NsCANC  en la figura anterior, se distingue que el proveedor puede aumentar el 

nivel de servicio de transporte con el mismo coste desde un enfoque coordinado. 

Desde este punto de vista, se comprueba que es posible llevar a cabo una 

reducción en el coste y al mismo tiempo aumentar el nivel de servicio de transporte en 

el segmento de la curva entre la cota inferior ( )22 , NsCACi  y la proyección 
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( )
3

,1
'

SNC NCA .  Esto último significa que la alternativa no coordinada es dominada por la 

solución que representa la cota inferior y por un conjunto de soluciones sobre la frontera 

eficiente hasta el punto ( )31
' , NsCANC ; más específicamente, la coordinación cumple 

cabalmente con las funciones objetivos propuestas en este rango -minimizar el coste y 

maximizar el nivel de servicio de transporte.  Finalmente, en el intervalo [ ( )44 , NsCACs , 

( )
3

,1
'

SNC NCA ] se encuentran las soluciones débilmente no dominadas en un ambiente de 

coordinación con respecto a la alternativa no coordinada. 

Asimismo, en la figura 7.7 se compara la alternativa no coordinada ( NCA ) contra 

la alternativa coordinada en el contexto ExW para el sistema cliente-proveedor.  En 

dicha figura se observa de antemano que ( )11, NsCANC , representa la alternativa que 

establece el punto de referencia del sistema para analizar la implementación de la 

política coordinada.  Es claro observar nuevamente, que la alternativa no coordinada es 

mejor en coste pero no en nivel de servicio de transporte con relación a cualquier 

solución de la alternativa coordinada, por tanto, cambiar a un esquema coordinado le 

representa al sistema un mayor coste pero una ganancia en el nivel de servicio en el 

abastecimiento.  Dicha figura muestra la cota inferior ( )22 , NsCACi , y la cota superior 

( )33 , NsCACs  en coste y nivel de servicio, los cuales representan los puntos extremos 

para seleccionar una alternativa si se decidiera cambiar a un esquema coordinado. 
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Figura 7.7 

Frontera eficiente del sistema (Escenario 1) 
(No coordinado con énfasis en el coste) 

A partir de las figuras antes descritas, y a manera de conclusión, puede 

establecerse que el esquema coordinado no es conveniente para el cliente y sí para el 
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proveedor.  Desde el punto de vista del sistema, es claro observar que la alternativa 

coordinada no tiene efecto positivo para el sistema (cliente-proveedor) si este funciona 

sólo basado en el coste, es decir, si no tiene en cuenta el criterio de nivel de servicio.  La 

posible instrumentación de un esquema coordinado en este contexto, parece no muy 

recomendable desde el punto de vista para el sistema, debido a que las pérdidas del 

cliente superan las ganancias del proveedor, provocando resultados negativos. 

7.4.3 Análisis operativo del modelo y frontera Pareto. Escenario 2 

Escenario 2: Esquema no coordinado contra esquema coordinado teniendo en cuenta 

los criterios de coste y nivel de servicio del transporte en un ambiente de negociación 

ExW. 

La figura 7.8 muestra la comparación de las soluciones no dominadas en el 

contexto no coordinado, contra las soluciones derivadas cuando se aplica la estrategia 

de coordinación ECR en un ambiente de negociación ExW, y cuando el cliente 

considera simultáneamente el criterio de costes y el de nivel de servicio de transporte.  

Los símbolos en círculo indican soluciones no dominadas cuando la política de 

inventarios es no coordinada; esto es, el cliente realiza sus compras de acuerdo a su 

política de coste mínimo y el proveedor surte los pedidos que se acumulan por período.  

Los símbolos en cuadro corresponden a soluciones no dominadas cuando se sincroniza 

la decisión de abasto.  La frontera no dominada del problema con coordinación 

claramente es superada por la frontera no dominada de la política sin coordinación.  

Esto significa que la coordinación no es conveniente para el cliente, sobre todo cuando 

el énfasis de la decisión está basado en el coste.   
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Figura 7.8 

Frontera eficiente del cliente (Escenario 2) 
(No coordinado considerando ambos criterios) 



Capítulo 7  Aplicación de los modelos propuestos a una empresa del sector de las autopartes: Análisis numérico 

439 

En la medida que se prefiere el nivel de servicio, se observa que ambas fronteras 

eficientes se van acercando paulatinamente, dando como resultados que algunas 

alternativas en esta dirección casi convergen. 

En la figura 7.9 se muestran las curvas Pareto que describen las alternativas de 

solución para el proveedor bajo el esquema no coordinado y coordinado.  En dicha 

figura se observa el desarrollo de cada una de las alternativas en ambos contextos.  

Como es evidente, las alternativas para el caso no coordinado mantienen una constante 

en términos del coste con incrementos en el nivel de servicio.   

Por su parte, las alternativas coordinadas (soluciones no dominadas) muestran 

claramente que el proveedor tiene diversas opciones que le permite minimizar su coste y 

aumentar el nivel de servicio de transporte, entre el segmento ( )22 , NsCACi  y el punto 

CNC AA ≈ , lugar donde se interceptan ambas curvas. 
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Figura 7.9 

Frontera eficiente del proveedor (Escenario 2) 
(No coordinado considerando ambos criterios) 

Por lo que se refiere al sistema en su conjunto (cliente-proveedor), en la figura 

7.10 se aprecia que la frontera no dominada del problema con coordinación claramente 

supera a la frontera no dominada de la política sin coordinación.  Sin embargo, en la 

medida en que se prefiere dar mayor importancia al nivel de servicio de transporte, la 

situación se invierte en el momento en que se interceptan las curvas eficientes en el 

punto CNC AA ≈ , el cual podría también interpretarse como la cota superior en la que es 

más rentable la coordinación, a partir de un diferenciado nivel de servicio. 
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Figura 7.10 

Frontera eficiente del sistema (Escenario 2) 
(No coordinado considerando ambos criterios) 

7.4.4 Análisis operativo del modelo y frontera Pareto. Escenario 3 

Escenario 3: Esquema no coordinado basado en el nivel de servicio de transporte contra 

esquema coordinado teniendo en cuenta los criterios de coste y nivel de servicio del 

transporte en un ambiente de negociación ExW. 

La figura 7.11 presenta una muestra de las soluciones obtenidas del modelo, las 

cuales forman parte de la frontera eficiente del cliente desde el punto de vista 

coordinado.  En la figura, se observa el punto de referencia NCA  que representa el 

vector de los criterios del cliente en el contexto no coordinado ( )11, NsC , con un 

enfoque basado en el nivel de servicio del transporte. 
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Figura 7.11 

Frontera eficiente del cliente (Escenario 3) 
(No coordinado con énfasis en el nivel de servicio de transporte) 
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En la figura anterior, la solución no coordinada domina a las soluciones 

coordinadas en lo que se refiere al nivel de servicio, pero es dominada en el criterio de 

coste.  Esta lectura, permite deducir que el cliente puede lograr adecuados niveles de 

servicio de transporte sin necesidad de utilizar la cota superior obtenida por la 

alternativa no coordinada.   Ello permitirá ahorros sustanciales en términos del coste. 

En la figura 7.12 se presenta una muestra de las soluciones eficientes del 

proveedor bajo un esquema coordinado.  También, se observa el punto NCA , el cual 

representa la solución no coordinada basada en el nivel de servicio de transporte.  En 

dicha figura, se aprecia que la solución NCA  se encuentra ubicada por debajo de la curva 

eficiente de soluciones coordinadas, lo que permite identificar que es mejor que algunas 

de éstas.  Llevando a cabo una proyección del punto NCA  al punto ( )21
' , NsCANC , es 

factible identificar la zona dónde la coordinación no es recomendable para el proveedor.  

De hecho, el segmento de la curva ( ) ( )3221
' ,, NsCANsCA CNC −  contiene el conjunto de 

soluciones no dominadas más rentables para el proveedor si se utiliza la coordinación 

ECR en el contexto ExW.  Por supuesto, dichos límites representan la cota inferior y 

superior bajo el cual, el proveedor podrá tomar decisiones sobre la adopción de la 

política de coordinación. 
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Figura 7.12 

Frontera eficiente del proveedor (Escenario 3) 
(No coordinado con énfasis en el nivel de servicio de transporte) 

Por lo que respecta al sistema cliente-proveedor, puede observarse que la solución 

no coordinada con un enfoque basado en el nivel de servicio de transporte, presenta el 

mejor nivel de servicio, pero el peor coste en comparación con las alternativas 

coordinadas.  La curva en la figura 7.13 permite ver esta situación, en la cual, tanto el 
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cliente como el proveedor, podrían acordar niveles de servicio por debajo del óptimo, 

pudiendo lograr con ello, ahorros sustanciales en el sistema con adecuados niveles de 

servicio en materia de transporte.  Es evidente que la alternativa no coordinada con este 

enfoque, representa el caso extremo de ofrecer el máximo nivel de servicio, sin 

embargo, suele ser una opción poco práctica debido a los costes que suponen.  En 

general, la curva de eficiencia para el caso coordinado, ofrece una visión de la cota 

superior e inferior donde pueden moverse el cliente y el proveedor para lograr el menor 

coste y el mejor nivel de servicio de transporte. 
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Figura 7.13 

Frontera eficiente del sistema (Escenario 3) 
(No coordinado con énfasis en el nivel de servicio de transporte) 

7.4.5 Análisis operativo del modelo y frontera Pareto. Escenario 4 

Escenario 4: Esquema no coordinado basado en el coste contra esquema coordinado 

teniendo en cuenta los criterios de coste y nivel de servicio del transporte en un 

ambiente de negociación DDP. 

En la figura 7.14 se observa que la alternativa no coordinada del cliente, basada en 

el criterio del coste, está claramente dominada por todas las opciones coordinadas en el 

contexto DDP.  En dicha figura, es evidente que en un esquema coordinado, donde el 

proveedor se hace cargo de negociar las tarifas de transporte (Incoterm DDP), los 

criterios de coste y nivel de servicio del transporte son mejores que la solución no 

coordinada del cliente, representada por el punto NCA .  Asimismo, se observa que las 

funciones objetivo del modelo se satisfacen fehacientemente en un esquema coordinado, 

es decir, se maximiza el nivel de servicio de transporte y se minimiza el coste total del 

cliente, por supuesto, los resultados obtenidos permiten fijar las cotas en las que el 
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cliente puede lograr que el transporte ofrezca mejores niveles de servicio y se reduzcan 

sus costes totales ( CiA  y CsA ). 
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Figura 7.14 

Frontera eficiente del cliente (Escenario 4) 
(No coordinado con énfasis en el coste) 

Por lo que respecta al proveedor, la figura 7.15 muestra la alternativa no 

coordinada basada en el coste como único criterio, representada por el punto NCA ; 

asimismo, se presenta la curva que representa una muestra de las soluciones no 

dominadas en el contexto coordinado.  Del mismo modo que en gráficas anteriores, la 

proyección de la alternativa no coordinada al punto '
NCA , permite identificar la zona en 

donde la coordinación es más rentable para el proveedor.  En la figura, el segmento 

entre los puntos ( )31
' , NsCANC  y ( )22 , NsC  contiene las alternativas no dominadas.  En 

otras palabras, el punto NCA  es superior en coste e inferior en el nivel de servicio de 

transporte, lo cual significa que es dominado por el segmento antes indicado. 
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Figura 7.15 

Frontera eficiente del proveedor (Escenario 4) 
(No coordinado con énfasis en coste) 
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En conjunto (cliente-proveedor), el sistema es claramente dominado por la 

solución coordinada.  En efecto, la opción no coordinada es completamente superada 

debido a que su coste es peor que un sistema coordinado, y el nivel de servicio de 

transporte no es el más deseable.  En este sentido, se observa un mejor servicio en un 

sistema coordinado que considera ambos criterios (véase figura 7.16). 
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Figura 7.16 

Frontera eficiente del sistema (Escenario 4) 
(No coordinado con énfasis en coste) 

7.4.6 Análisis operativo del modelo y frontera Pareto. Escenario 5 

Escenario 5: Esquema no coordinado contra esquema coordinado teniendo en cuenta 

los criterios de coste y nivel de servicio del transporte en un ambiente de negociación 

DDP. 

Para el caso en que un esquema no coordinado considere ambos criterios de 

solución, se observa que la frontera eficiente del cliente tiene un mayor alcance sobre el 

nivel de servicio del transporte, pero también el mayor coste.  Por su parte, la curva que 

representa las soluciones coordinadas, permite ver que en el rango entre 2Ns  y 4Ns  

sobre el nivel de servicio, es más preferible sobre una política no coordinada.   

Es evidente que después de la cota superior 4Ns , el cliente podrá tomar la 

decisión de no coordinarse para lograr un mejor nivel de servicio del transporte (véase 

figura 7.17) a costa de asumir mayores costes. 
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Figura 7.17 

Frontera eficiente del cliente (Escenario 5) 
(No coordinado considerando ambos criterios) 

En la figura 7.18 se observa el desarrollo de las fronteras eficientes para el 

proveedor en el contexto no coordinado y coordinado, este último en un ambiente de 

negociación DDP.  En dicha figura se observa que en un esquema no coordinado, el 

coste del proveedor se mantiene sobre una constante, aún cuando se incrementó el nivel 

de servicio del transporte.  El motivo de esto último, básicamente se debe a que el coste 

de transporte es absorbido por el cliente y en nada influye en el proveedor.  Sin 

embargo, en el contexto coordinado, ocurren dos situaciones encontradas: i) el nivel de 

servicio de transporte se encuentra acotando por el rango 1Ns  y 3Ns , ii) el coste en que 

incurre el proveedor aumenta considerablemente en dicho rango, a raíz de los 

descuentos en el precio de los productos que asume el proveedor.  De esta manera la 

intersección, indicada por CNC AA ≈ , permite distinguir la cota superior que determina 

la conveniencia del proveedor por asumir la coordinación ECR, o asumir una política no 

coordinada. 
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Figura 7.18 

Frontera eficiente del proveedor (Escenario 5) 
(No coordinado considerando ambos criterios) 
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Considerando el sistema en su conjunto (cliente y proveedor), en la figura 7.19 se 

observa que la coordinación es recomendable para el rango entre 2Ns  y 4Ns  del nivel 

de servicio de transporte.  En dicha figura, se aprecia que los costes de la coordinación 

ECR son inferiores en dicho rango con respecto a la política no coordinada.   

En cierta forma, el modelo acota la frontera eficiente del sistema coordinado de 

acuerdo a una mejor combinación de los modos de transporte, una mayor consolidación 

de productos y una mejor gestión de los inventarios; el resultado de lo anterior, se 

traduce en un rango muy pequeño entre los costes.  En esta figura, es evidente también 

que después de la cota superior 3Ns , se podría lograr un mejor nivel de servicio del 

transporte, sin embargo, el sistema tendría que asumir mayores costes y no coordinarse; 

si ese fuera el caso, el cliente y el proveedor deberán llevar cabo una evaluación 

detallada e individual para tomar decisiones conjuntas.   

En referencia a la figuras 7.17 y 7.18 anteriores, se hace notar que dentro del 

rango [ ]42 NsNs −  existen soluciones no dominadas que favorecen la coordinación para 

ambos actores en la cadena, y que corresponden a los mismos rangos del cliente y el 

proveedor, sobre el criterio del nivel de servicio de transporte. 
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Figura 7.19 

Frontera eficiente del sistema (Escenario 5) 
(No coordinado considerando ambos criterios) 

7.4.7 Análisis operativo del modelo y frontera Pareto. Escenario 6 

Escenario 6: Esquema no coordinado basado en el nivel de servicio de transporte contra 

esquema coordinado teniendo en cuenta los criterios de coste y nivel de servicio del 

transporte en un ambiente de negociación DDP. 
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De acuerdo con los resultados del modelo en el contexto DDP, en la figura 7.20 se 

aprecia claramente que la coordinación de inventarios se presenta en un rango mucho 

menor, tanto en coste 2C  como en el nivel de servicio 2Ns  y 3Ns , comparado con la 

alternativa no coordinada basada sólo en el nivel de servicio de transporte.  

Particularmente, la alternativa no coordinada, representada por el punto con 

coordenadas ( )11, NsC , maximiza el nivel de servicio de transporte, pero no minimiza el 

coste.  Por lo anterior, el cliente en este contexto, podría tomar la decisión de reducir su 

coste y cumplir con cierto nivel de servicio sin lograr proporcionar el máximo nivel de 

servicio.  Esto último, debido a que corresponde al proveedor en la negociación DDP 

llevar a cabo la gestión del transporte. 
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Figura 7.20 

Frontera eficiente del cliente (Escenario 6) 
(No coordinado con énfasis en el nivel de servicio de transporte) 

En la figura 7.21 se observa el desarrollo de la frontera eficiente para el proveedor 

en el contexto coordinado, este último en un ambiente de negociación DDP.  En dicha 

figura se observa que en un esquema no coordinado, basado únicamente en el nivel de 

servicio es posible optimizar este criterio, no así el coste, el cual, a partir de su 

proyección hacia la frontera eficiente para el caso coordinado, parece dividirla en dos 

porciones: la inferior, con soluciones no dominadas y la superior, con soluciones 

débilmente no dominadas.   

El motivo de esto último, básicamente se debe a que el esquema no coordinado, 

no tiene en cuenta los costes de transporte que son absorbidos por el cliente y en nada 

afectan al proveedor.  Sin embargo, como en el escenario 5, en el contexto coordinado 

ocurren dos situaciones encontradas: i) el nivel de servicio de transporte se encuentra 
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acotando por el rango 2Ns  y 3Ns , el cual refleja claramente la importancia y su efecto 

en la negociación de las tarifas de transporte por parte del proveedor; ii) el coste en que 

incurre el proveedor se incrementa notablemente en dicho rango, a raíz de los 

descuentos en el precio de los productos que asume el proveedor.   

De esta manera, la intersección indicada por CNC AA ≈ , permite distinguir la cota 

superior que determina la conveniencia del proveedor por asumir la coordinación ECR o 

mantener la política no coordinada. 
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Figura 7.21 

Frontera eficiente del proveedor (Escenario 6) 
(No coordinado con énfasis en el nivel de servicio de transporte) 

Dada la naturaleza del problema, para el sistema en su conjunto (cliente-

proveedor) puede observarse que en el contexto DDP, la coordinación de inventarios se 

presenta en un rango mucho menor, tanto en coste 2C  como en el nivel de servicio 2Ns  

y 3Ns , comparado con la alternativa no coordinada basada sólo en el nivel de servicio 

de transporte (véase figura 7.22). 
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Figura 7.22 

Frontera eficiente del sistema (Escenario 6) 
(No coordinado con énfasis en el nivel de servicio de transporte) 
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Particularmente, la alternativa no coordinada, representada por el punto con 

coordenadas ( )11, NsC , maximiza el nivel de servicio de transporte, pero no minimiza el 

coste.  Por lo anterior, el sistema en este contexto, podría buscar la forma de reducir su 

coste y cumplir con cierto nivel de servicio sin alcanzar el máximo.  Esto último, se 

debe a que corresponde al proveedor en la negociación DDP llevar a cabo la gestión del 

transporte.  No obstante lo anterior, el modelo permite distinguir el segmento de 

soluciones que son benéficas para ambos eslabones en la cadena de abastecimiento. 

7.5 Análisis de las soluciones no dominadas en torno a los beneficios logrados 
con la estrategia ECR 

En este apartado se analizan de manera detalla los beneficios (o pérdidas) 

obtenidos con la instrumentación de la estrategia de coordinación ECR con respecto a la 

práctica no coordinada.  Dichos análisis se llevan a cabo para cada uno de los diferentes 

escenarios establecidos en el contexto de los términos del comercio internacional ExW 

y DDP, bajo el concepto multicriterio. 

7.5.1 Alternativas no dominadas.  Escenario 1 

Esta sección presenta los resultados que demuestran el efecto de la 

instrumentación de la estrategia ECR bajo el término de comercio  internacional ExW, 

en el contexto del escenario 1 de análisis.  Los resultados se presentan por separado para 

el cliente, proveedor y de manera conjunta (cliente-proveedor) desde el punto de vista 

de sistema.  De esta manera, los incisos a continuación, resumen los resultados más 

relevantes. 

a. En general, la operatividad del modelo responde al planteamiento específico de la 

teoría de inventarios en un ambiente coordinado.  Por ejemplo, los resultados en el 

cuadro 7.16, demuestran que el cliente puede lograr una reducción de sus costes 

fijos por ordenar; aumentar el coste de almacenamiento (inventarios); reducir el 

inventario en tránsito, y aumentar los del transporte en la medida que se hace uso de 

modos más eficientes (con preferencia al nivel de servicio). 

 

b. Debido a que el modelo tiene en cuenta el criterio del nivel de servicio de trasporte, 

los resultados permiten observar que en la medida que se otorgue mayor preferencia 

al nivel de servicio, las tasas de descuento en el precio de los productos se 
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incrementan de manera diferente para cada uno (véase cuadro 7.17).  En términos 

generales, dichas tasas oscilan entre 0.01% y 0.46%.(véase también la figura 7.23).  

Cuadro 7.16 
Costes del cliente coordinado en el contexto del Incoterm ExW 

(Escenario 1: Soluciones no dominadas) 
Dirección Número de 

opciones Ordenar Inventario Inventario en 
tránsito Transporte Total 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
1 9,921 1,035 36,562 114,034 161,552  
2 9,921 1,050 36,365 114,872 162,208  
3  9,311 3,021 27,073 143,839 183,244  
4  9,011   4,257 26,844 146,091 186,204  
5 8,631   6,507  26,201 151,488 192,827  
6 8,331   8,486 25,833 155,113 197,763  
7 8,001  10,532  25,163 159,177 202,873  
8 7,341  16,033 23,735 169,291 216,399  
9 7,341  16,033 23,735 169,291 216,399  

10 7,341  16,033 23,245 170,483 217,102  
11   7,036   18,173  23,071 171,997 220,276  
12   6,766  19,587 22,329 174,385 223,067  
13 6,581 20,672   22,115 175,342 224,710  
14 6,581 20,672   22,115 175,342 224,710  
15   6,436  22,719 21,711 177,341 228,207  
16 6,021 35,584   19,174 190,653 251,431  
17 5,621  39,971  18,308 194,418 258,318  
18 5,221 45,385   17,241 199,063 266,909  
19 5,221 45,385   17,241 199,063 266,909  
20 5,221 45,385   17,241 199,063 266,909  
21 5,221 45,385   17,241 199,063 266,909  
22 5,221 45,385   17,241 199,063 266,909  
23 5,221 45,385   17,241 199,063 266,909  
24 5,221 45,385   17,241 199,063 266,909  
25 5,221 45,385   17,241 199,063 266,909  
26 5,126  46,317   17,241 199,063 267,746  
27 5,221 45,385   17,241 199,063 266,909  
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28 5,221 45,385   17,241 199,063 266,909  
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Figura 7.23 

Tasa de descuento en el precio de los productos (Incoterm ExW) 
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Cuadro 7.17 
Descuento total en el precio de los productos (Escenario 1: valor de las iz1 ) 

Coste total anual de compra de cada producto 
3,015,103 925,111 4,062,273 2,877,556 1,673,226 Tasa de descuento 

Descuento por producto y período 
 z11 z12 z13 z14 z15 Producto 1 Producto 2 Producto 3 Producto 4 Producto 5 

Descuento 
total 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) 
1 0.01% 0.07% 0.00% 0.01% 0.02% 241 638    110 308  264  1,561 

2 0.01% 0.07% 0.00% 0.01% 0.02% 241 638    110 325  264  1,579 

3 0.01% 0.12% 0.01% 0.03% 0.02% 241  1,145   301 858  392  2,936 

4 0.01% 0.12% 0.01% 0.05% 0.04% 241  1,145   301 1,511  673  3,870 

5 0.01% 0.12% 0.01% 0.12% 0.04% 241  1,145   301 3,381  673  5,741 

6 0.01% 0.12% 0.01% 0.16% 0.07% 241  1,145   301 4,595   1,136  7,419 

7 0.01% 0.12% 0.01% 0.16% 0.17% 241  1,145   301 4,595  2,853  9,135 

8 0.01% 0.12% 0.01% 0.16% 0.46% 241  1,145   301 4,595  7,693  13,976 

9 0.01% 0.12% 0.01% 0.16% 0.46% 241  1,145   301 4,595  7,693  13,976 

10 0.01% 0.12% 0.01% 0.16% 0.46% 241  1,145   301 4,595  7,693  13,976 

11 0.01% 0.20% 0.03% 0.16% 0.46% 241 1,865 1,418 4,595  7,693   15,813 

12 0.02% 0.29% 0.03% 0.16% 0.46% 603 2,644 1,418 4,595  7,693  16,954 

13 0.04% 0.33% 0.03% 0.16% 0.46% 1,064 3,083 1,418 4,595  7,693  17,854 

14 0.04% 0.33% 0.03% 0.16% 0.46% 1,064 3,083 1,418 4,595  7,693  17,854 

15 0.06% 0.33% 0.07% 0.16% 0.46% 1,725 3,083 2,657 4,595  7,693  19,754 

16 0.08% 0.33% 0.36% 0.16% 0.46% 2,406 3,083 14,425 4,595  7,693  32,204 

17 0.21% 0.33% 0.36% 0.16% 0.46% 6,389 3,083 14,425 4,595  7,693  36,186 

18 0.38% 0.33% 0.36% 0.16% 0.46% 11,397 3,083 14,425 4,595  7,693  41,195 

19 0.38% 0.33% 0.36% 0.16% 0.46% 11,397 3,083 14,425 4,595  7,693  41,195 

20 0.38% 0.33% 0.36% 0.16% 0.46% 11,397 3,083 14,425 4,595  7,693  41,195 

21 0.38% 0.33% 0.36% 0.16% 0.46% 11,397 3,083 14,425 4,595  7,693  41,195 

22 0.38% 0.33% 0.36% 0.16% 0.46% 11,397 3,083 14,425 4,595  7,693  41,195 

23 0.38% 0.33% 0.36% 0.16% 0.46% 11,397 3,083 14,425 4,595  7,693  41,195 

24 0.38% 0.33% 0.36% 0.16% 0.46% 11,397 3,083 14,425 4,595  7,693  41,195 

25 0.38% 0.33% 0.36% 0.16% 0.46% 11,397 3,083 14,425 4,595  7,693  41,195 

26 0.38% 0.33% 0.36% 0.19% 0.46% 11,397 3,083 14,425 5,433  7,693  42,032 

27 0.38% 0.33% 0.36% 0.16% 0.46% 11,397 3,083 14,425 4,595  7,693  41,195 

28 0.38% 0.33% 0.36% 0.16% 0.46% 11,397 3,083 14,425 4,595  7,693  41,195 
 

c. A partir de las cifras en el cuadro 7.17, la suma de los descuentos puede alcanzar 

valores muy altos que hacen infactibles ciertas alternativas de coordinación cliente y 

proveedor, tal como se corrobora más adelante. 

d. La comparación entre los costes en los que incurre el cliente en un ambiente no 

coordinado (haciendo uso sólo del servicio de transporte más “barato”) con respecto 

al coste coordinado, utilizando la negociación ExW y diferentes modos de 

transporte, resulta en una pérdida.  Como puede observarse en el cuadro 7.18, la 

diferencia se incrementa en la medida que se otorga mayor preferencia al nivel de 

servicio (véase también figura 7.24). 
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Cuadro 7.18 

Ahorros o pérdidas del cliente en el contexto del Incoterm ExW (Escenario 1) 
 Costes del cliente coordinado Coste del 

cliente no 
coordinado 

 Ordenar Inventario Inventario 
en tránsito Transporte 

Descuento 
en el precio 
del producto

Total Diferencia Ahorros o 
pérdidas 

(1) (2)  (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 
1 128,546  9,921  1,035  36,562  114,034     1,561 159,990  - 31,444  -24.5% 
2 128,546  9,921  1,050  36,365  114,872     1,579 160,629  - 32,083  -25.0% 
3 128,546  9,311  3,021  27,073  143,839     2,936 180,308  - 51,761  -40.3% 
4 128,546  9,011  4,257  26,844  146,091     3,870 182,334  - 53,787  -41.8% 
5 128,546  8,631  6,507  26,201  151,488     5,741 187,086  - 58,539  -45.5% 
6 128,546  8,331  8,486  25,833  155,113     7,419 190,344  - 61,797  -48.1% 
7 128,546  8,001  10,532  25,163  159,177     9,135 193,738  - 65,191  -50.7% 
8 128,546  7,341  16,033  23,735  169,291   13,976 202,423  - 73,876  -57.5% 
9 128,546  7,341  16,033  23,735  169,291   13,976 202,423  - 73,876  -57.5% 
10 128,546  7,341  16,033  23,245  170,483   13,976 203,126  - 74,579  -58.0% 
11 128,546  7,036  18,173  23,071  171,997   15,813 204,463  - 75,917  -59.1% 
12 128,546  6,766  19,587  22,329  174,385   16,954 206,113  - 77,567  -60.3% 
13 128,546  6,581  20,672  22,115  175,342   17,854 206,856  - 78,309  -60.9% 
14 128,546  6,581  20,672  22,115  175,342   17,854 206,856  - 78,309  -60.9% 
15 128,546  6,436  22,719  21,711  177,341   19,754 208,453  - 79,906  -62.2% 
16 128,546  6,021  35,584  19,174  190,653   32,204 219,227  - 90,681  -70.5% 
17 128,546  5,621  39,971  18,308  194,418   36,186 222,132  - 93,585  -72.8% 
18 128,546  5,221  45,385  17,241  199,063   41,195 225,714  - 97,168  -75.6% 
19 128,546  5,221  45,385  17,241  199,063   41,195 225,714  - 97,168  -75.6% 
20 128,546  5,221  45,385  17,241  199,063   41,195 225,714  - 97,168  -75.6% 
21 128,546  5,221  45,385  17,241  199,063   41,195 225,714  - 97,168  -75.6% 
22 128,546  5,221  45,385  17,241  199,063   41,195 225,714  - 97,168  -75.6% 
23 128,546  5,221  45,385  17,241  199,063   41,195 225,714  - 97,168  -75.6% 
24 128,546  5,221  45,385  17,241  199,063   41,195 225,714  - 97,168  -75.6% 
25 128,546  5,221  45,385  17,241  199,063   41,195 225,714  - 97,168  -75.6% 
26 128,546  5,221  45,385  17,241  199,063   41,195 225,714  - 97,168  -75.6% 
27 128,546  5,221  45,385  17,241  199,063   41,195 225,714  - 97,168  -75.6% 
28 128,546  5,221  45,385  17,241  199,063   41,195 225,714  - 97,168  -75.6% 

 

e. Por otro lado, en el cuadro 7.18 también se aprecia cómo a partir de un aumento en 

el coste de almacenamiento del cliente (columna 4), derivado de aceptar la estrategia 

ECR, la compensación otorgada por el proveedor al cliente, se incrementa 

paralelamente (columna 7).  De igual modo que en los cuadros anteriores, el número 

ascendente de la opción indica una mayor preferencia al nivel de servicio del 

transporte y a la inversa, se indica la preferencia al coste. 
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Figura 7.24 

Pérdidas del cliente en el contexto del Incoterm ExW (Escenario 1) 

f. Para el proveedor, los costes fijos se reducen por la acción de la coordinación 

misma, la cual produce un aumento en los costes de descuento que debe otorgar al 

cliente por aceptar la estrategia ECR, combinando los tres modos de transporte 

considerados (véase cuadro 7.19).  Esta combinación permite corroborar que los 

costes totales del proveedor con respecto al nivel de servicio de transporte no crecen 

proporcionalmente (véase figura 7.25). 

Cuadro 7.19 
Costes del proveedor coordinado en el contexto  

del Incoterm ExW  (Escenario 1) 
Dirección Número de 

opciones Coste fijo Descuento en el precio 
de los productos Total Nivel de servicio 

de transporte 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

1 25,600  1,561  27,161  -2,226,740  
2 25,600  1,579  27,179  -2,242,517  
3 29,350   2,936  32,286  -2,768,514  
4 29,050   3,870  32,920  -2,811,809  
5 29,000  5,741  34,741  -2,914,812  
6 28,700  7,419  36,119  -2,984,485  
7 28,750  9,135  37,885  -3,062,017  
8 28,850  13,976  42,826  -3,255,402  
9 28,850  13,976  42,826  -3,255,402  

10 29,550  13,976  43,526  -3,277,481  
11 28,700   15,813  44,513  -3,307,005  
12 29,100  16,954  46,054  -3,352,112  
13 28,900  17,854  46,754  -3,370,511  
14 28,900  17,854  46,754  -3,370,511  
15 28,700  19,754  48,454  -3,408,923  
16 27,900  32,204  60,104  -3,664,811  
17 27,500  36,186  63,686  -3,737,187  
18 27,100   41,195  68,295  -3,826,480  
19 27,100   41,195  68,295  -3,826,480  
20 27,100   41,195  68,295  -3,826,480  
21 27,100   41,195  68,295  -3,826,480  
22 27,100   41,195  68,295  -3,826,480  
23 27,100   41,195  68,295  -3,826,480  
24 27,100   41,195  68,295  -3,826,480  
25 27,100   41,195  68,295  -3,826,480  
26 26,650  42,032  68,682  -3,826,480  
27 27,100   41,195  68,295  -3,826,480  
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28 27,100   41,195  68,295  -3,826,480  
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Figura 7.25 

Soluciones no dominadas del proveedor coordinado  
en el contexto del Incoterm ExW 

 

g. En un ambiente coordinado, los costes del proveedor muestran ahorros sustanciales 

cuando se otorga mayor preferencia al coste (columna 3); en la medida que se 

cambia la preferencia al nivel de servicio del transporte, la situación comienza a 

revertirse provocándole cierto nivel de pérdidas (columna 8); sobre todo, cuando el 

coste de descuento en el precio de los productos es superior a su coste fijo (véase 

figura 7.26 y cuadro 7.20, fila 16). 
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Figura 7.26 

Ahorros o pérdidas del proveedor en el contexto 
 del Incoterm ExW (Escenario 1) 
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Cuadro 7.20 
Ahorros o pérdidas del proveedor en el contexto  

del Incoterm ExW (Escenario 1) 
 Coordinado 

Dirección 
Coste fijo del 
proveedor no 
coordinado  Coste 

fijo 

Descuento en 
el precio de 

los productos 

Coste 
total 

Diferencia Ahorros o 
pérdidas  

(1) (2) (3)  (4) (5) (6) (7) (8) 
1 54,000   25,600 1,561 27,172 26,828 49.7% 
2 54,000   25,600 1,579 27,179 26,821 49.7% 
3 54,000   29,350 2,936 32,286 21,714 40.2% 
4 54,000   29,050 3,870 32,920  21,080 39.0% 
5 54,000   29,000  5,741 34,741  19,259 35.7% 
6 54,000   28,700  7,419 36,119   17,881 33.1% 
7 54,000   28,750  9,135 37,885    16,115 29.8% 
8 54,000   28,850     13,976 42,826    11,174 20.7% 
9 54,000   28,850     13,976 42,826    11,174 20.7% 

10 54,000   29,550     13,976 43,526  10,474 19.4% 
11 54,000   28,700      15,813  44,513    9,487 17.6% 
12 54,000    29,100 16,954 46,054    7,946 14.7% 
13 54,000   28,900 17,854 46,754    7,246 13.4% 
14 54,000   28,900 17,854 46,754    7,246 13.4% 
15 54,000   28,700 19,754 48,454    5,546 10.3% 
16 54,000   27,900    32,204  60,104 -  6,104 -11.3% 
17 54,000   27,500 36,186 63,686 - 9,686 -17.9% 
18 54,000    27,100  41,195 68,295 -14,295 -26.5% 
19 54,000    27,100  41,195 68,295 -14,295 -26.5% 
20 54,000    27,100  41,195 68,295 -14,295 -26.5% 
21 54,000    27,100  41,195 68,295 -14,295 -26.5% 
22 54,000    27,100  41,195 68,295 -14,295 -26.5% 
23 54,000    27,100  41,195 68,295 -14,295 -26.5% 
24 54,000    27,100  41,195 68,295 -14,295 -26.5% 
25 54,000    27,100  41,195 68,295 -14,295 -26.5% 
26 54,000    27,100  41,195 68,295 -14,295 -26.5% 
27 54,000    27,100  41,195 68,295 -14,295 -26.5% 
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28 54,000    27,100  41,195 68,295 -14,295 -26.5% 

 
h. Por lo que se refiere al coste total del sistema (cliente-proveedor), se observan 

pérdidas en la totalidad de las soluciones coordinadas.  Esto se debe a que los 

resultados negativos obtenidos por el cliente son muy superiores a los ahorros del 

proveedor (véase figuras 7.27 y 7.28 y cuadro 7.21). 
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Figura 7.27 

Coste total del sistema en el contexto del Incoterm ExW (Escenario 1) 
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Figura 7.28 

Ahorros o pérdidas del sistema en el contexto del Incoterm ExW (Escenario 1) 
 

Cuadro 7.22 
Ahorros y pérdidas del sistema y nivel de servicio del transporte  

en el contexto del Incoterm ExW  (Escenario 1) 
Coste total del sistema  Nivel de servicio del transporte 

Dirección Sol. No 
coordinado Coordinado Ahorros o 

pérdidas  

Nivel de 
servicio del 

transporte no 
coordinado 

Nivel de servicio 
del transporte 
coordinado 

Índice de 
servicio no 
coordinado 

Índice de 
servicio 

coordinado 

(1) (2) (3) (4) (5)  (6) (7) (8) (9) 
1 182,547 185,590 -1.7%  -1,257,881 - 2,226,740 6.9 12.0 
2 182,547 186,229 -2.0%  -1,257,881 -  2,242,517 6.9 12.0 
3 182,547 209,658 -14.9%  -1,257,881 -  2,768,514 6.9 13.2 
4 182,547 211,384 -15.8%  -1,257,881 -2,811,809 6.9 13.3 
5 182,547 216,086 -18.4%  -1,257,881 -2,914,812 6.9 13.5 
6 182,547 219,044 -20.0%  -1,257,881 - 2,984,485 6.9 13.6 
7 182,547 222,488 -21.9%  -1,257,881 -  3,062,017 6.9 13.8 
8 182,547 231,273 -26.7%  -1,257,881 - 3,255,402 6.9 14.1 
9 182,547 231,273 -26.7%  -1,257,881 - 3,255,402 6.9 14.1 

10 182,547 232,676 -27.5%  -1,257,881 -  3,277,481 6.9 14.1 
11 182,547 233,163 -27.7%  -1,257,881 - 3,307,005 6.9 14.2 
12 182,547 235,213 -28.9%  -1,257,881 -3,352,112 6.9 14.3 
13 182,547 235,756 -29.1%  -1,257,881 -3,370,511 6.9 14.3 
14 182,547 235,756 -29.1%  -1,257,881 -3,370,511 6.9 14.3 
15 182,547 237,153 -29.9%  -1,257,881 - 3,408,923 6.9 14.4 
16 182,547 247,127 -35.4%  -1,257,881 -3,664,811 6.9 14.8 
17 182,547 249,632 -36.7%  -1,257,881 -  3,737,187 6.9 15.0 
18 182,547 252,814 -38.5%  -1,257,881 - 3,826,480 6.9 15.1 
19 182,547 252,814 -38.5%  -1,257,881 - 3,826,480 6.9 15.1 
20 182,547 252,814 -38.5%  -1,257,881 - 3,826,480 6.9 15.1 
21 182,547 252,814 -38.5%  -1,257,881 - 3,826,480 6.9 15.1 
22 182,547 252,814 -38.5%  -1,257,881 - 3,826,480 6.9 15.1 
23 182,547 252,814 -38.5%  -1,257,881 - 3,826,480 6.9 15.1 
24 182,547 252,814 -38.5%  -1,257,881 - 3,826,480 6.9 15.1 
25 182,547 252,814 -38.5%  -1,257,881 - 3,826,480 6.9 15.1 
26 182,547 252,814 -38.5%  -1,257,881 - 3,826,480 6.9 15.2 
27 182,547 252,814 -38.5%  -1,257,881 - 3,826,480 6.9 15.1 
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28 182,547 252,814 -38.5%  -1,257,881 - 3,826,480 6.9 15.1 
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i. No obstante lo anterior, la coordinación exhibe un índice de nivel de servicio del 

transporte aproximadamente de 2 a 1 con relación a la política no coordinada (véase 

figuras 7.29 y 7.30); ello implica que el uso combinado de modos de transporte 

alcanzará mejores niveles de servicio en un ambiente coordinado, que el no 

coordinado que utiliza el modo basado en el menor coste (o modo más lento).  
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Figura 7.29 

Nivel de servicio del transporte en el contexto del Incoterm ExW (Escenario 1) 
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Figura 7.30 

Índice de nivel de servicio del transporte con relación al coste (Escenario 1) 
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j. Por lo que se refiere a las estructuras de costes del cliente y del proveedor, en un 

ambiente coordinado, se observa para el primero que el transporte es su principal 

componente, mostrándose el intercambio entre los costes de inventario en tránsito y 

de almacenamiento en la medida que el criterio cambió de coste a nivel de servicio 

(véase figura 7.31).  Por su parte, la estructura de costes del proveedor muestra el 

intercambio que existe entre sus costes fijos y el descuento (que asume como un 

coste) otorgado al cliente a partir de que éste acepta la coordinación ECR (véase 

figura 7.32). 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Opciones de solución

Ordenar Inventario Inventario en tránsito Transporte

Con énfasis en el coste Con énfasis en el Ns

 
Figura 7.31 

Estructura de costes del cliente coordinado (Escenario 1) 
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Figura 7.32 

Estructura de costes del proveedor coordinado (Escenario 1) 
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7.5.2 Alternativas no dominadas.  Escenario 2 

Esta sección presenta los resultados que demuestran el efecto de la 

instrumentación de la estrategia ECR específicamente bajo el término de comercio  

internacional ExW, en el contexto del escenario 2 de análisis.  Los resultados, se 

presentan por separado para el cliente, proveedor y de manera conjunta (cliente-

proveedor) desde el punto de vista de sistema.  De esta manera, los incisos a 

continuación, resumen los resultados más relevantes. 

a. De acuerdo con la figura 7.33 y el cuadro 7.22, la comparación de la posición no 

coordinada del cliente contra una perspectiva coordinada de éste, se observa que en 

la medida que se otorga mayor importancia al criterio del nivel de servicio del 

transporte, las pérdidas pueden llegar a ser menores, e incluso alcanzar ciertos 

ahorros.  Cabe señalar, que el cambio súbito que se presenta entre las opciones 17 y 

18 (tanto en la figura como en el cuadro), se debe a que el método de los pesos 

ponderados no encuentra todas las posibles soluciones en ciertos intervalos, por el 

motivo ya mencionado en el capítulo 6. 
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Figura 7.33 

Pérdidas del cliente en el contexto del Incoterm ExW (Escenario 2) 
 
b. En términos generales, los resultados refleja con claridad la política coordinada ya 

que se observa también en el cuadro 7.22, que el incremento en el coste de 

inventario se ve compensado por un descuento en el precio de los productos casi al 

mismo nivel.   

 



 

 

Cuadro 7.22 
Ahorros o pérdidas del cliente en el contexto del Incoterm ExW (Escenario 2) 

Costes del cliente no coordinado Costes del cliente coordinado 

 
Ordenar Inventario Inventario 

en tránsito Transporte Total Ordenar Inventario Inventario 
en tránsito Transporte 

Descuento Total Diferencia Ahorros y 
pérdidas 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 
1 10,441 - 57,448 60,657 128,547 9,921 1,035 36,562 114,034 1,561 159,990 - 31,444 -24.5% 
2 10,441 - 53,251 64,970 128,663 9,921 1,050 36,365 114,872 1,579 160,629 - 31,967 -24.8% 

3 10,441 - 54,902 63,247 128,590 9,311 3,021 27,073 143,839 2,936 180,308 -  51,717 -40.2% 
4 10,441 - 51,151 67,083 128,675 9,011 4,257 26,844 146,091 3,870 182,334 -53,658 -41.7% 
5 10,441 - 51,151 67,083 128,675 8,631 6,507 26,201 151,488 5,741 187,086 - 58,410 -45.4% 

6 10,441 - 51,151 67,083 128,675 8,331 8,486 25,833 155,113 7,419 190,344 - 61,669 -47.9% 
7 10,441 - 51,151 67,083 128,675 8,001 10,532 25,163 159,177 9,135 193,738 -65,062 -50.6% 
8 10,441 - 49,004 69,407 128,852 7,341 16,033 23,735 169,291 13,976 202,423 -73,572 -57.1% 

9 10,441 - 49,512 69,112 129,065 7,341 16,033 23,735 169,291 13,976 202,423 -73,358 -56.8% 
10 10,441 - 49,004 69,407 128,852 7,341 16,033 23,245 170,483 13,976 203,126 -74,274 -57.6% 
11 10,441 - 49,004 69,407 128,852 7,036 18,173 23,071 171,997 15,813 204,463 - 75,612 -58.7% 

12 10,441 - 49,004 69,407 128,852 6,766 19,587 22,329 174,385 16,954 206,113 -77,262 -60.0% 
13 10,441 - 40,705 79,753 130,899 6,581 20,672 22,115 175,342 17,854 206,856 -75,957 -58.0% 
14 10,441 - 40,705 79,753 130,899 6,581 20,672 22,115 175,342 17,854 206,856 -75,957 -58.0% 

15 10,441 - 40,705 79,753 130,899 6,436 22,719 21,711 177,341 19,754 208,453 -77,554 -59.2% 
16 10,441 - 36,032 90,892 137,365 6,021 35,584 19,174 190,653 32,204 219,227 - 81,862 -59.6% 
17 10,441 - 24,642 128,851 163,934 5,621 39,971 18,308 194,418 36,186 222,132 - 58,198 -35.5% 

18 10,441 - 14,821 199,063 224,325 5,221 45,385 17,241 199,063 41,195 225,714 - 1,389 -0.6% 
19 10,441 - 14,821 199,063 224,325 5,221 45,385 17,241 199,063 41,195 225,714 - 1,389 -0.6% 
20 10,441 - 14,821 199,063 224,325 5,221 45,385 17,241 199,063 41,195 225,714 - 1,389 -0.6% 

21 10,441 - 14,821 199,063 224,325 5,221 45,385 17,241 199,063 41,195 225,714 - 1,389 -0.6% 
22 10,441 - 14,821 199,063 224,325 5,221 45,385 17,241 199,063 41,195 225,714 - 1,389 -0.6% 
23 10,441 - 14,821 199,063 224,325 5,221 45,385 17,241 199,063 41,195 225,714 - 1,389 -0.6% 

24 10,441 - 14,821 199,063 224,325 5,221 45,385 17,241 199,063 41,195 225,714 - 1,389 -0.6% 
25 10,441 - 14,821 199,063 224,325 5,221 45,385 17,241 199,063 41,195 225,714 - 1,389 -0.6% 
26 10,156 1,850 14,728 199,063 225,798 5,126 46,317 17,241 199,063 42,032 225,714 84 0.0% 

27 9,406 8,004 14,334 199,063 230,807 5,221 45,385 17,241 199,063 41,195 225,714 5,093 2.2% 
28 9,406 8,004 14,334 199,063 230,807 5,126 46,317 17,241 199,063 42,032 225,714 5,093 2.2% 
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c. Lo anterior se debe principalmente al cambio que experimenta la estructura de 

costes del cliente.  Por ejemplo, en una política coordinada los costes de transporte 

representan un poco más del 70% y muestran incrementos parciales en la medida 

que se prefiere el criterio de nivel de servicio de transporte en comparación a la 

política no coordinada (48%), que presenta cambios sustanciales hasta llegar a 

representar el 86%.  Por su parte, la participación de los costes de inventario en 

tránsito en un ambiente no coordinado representa el doble (44%) de la política 

coordinada (22%), cuando el criterio que prevalece es el coste, siendo muy similares 

para ambas políticas.  Esto dos aspectos, reflejan el uso en que se combinan los 

modos de transporte (véase cuadros 7.23 y 7.24). 

 
Cuadro 7.23 

Estructura de costes del cliente no coordinado (Escenario 2) 
Dirección Sol. Ordenar Inventario Inventario en 

tránsito Transporte Total 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
1 8.1% 0.0% 44.7% 47.2% 100.0% 
2 8.1% 0.0% 41.4% 50.5% 100.0% 
3 8.1% 0.0% 42.7% 49.2% 100.0% 
4 8.1% 0.0% 39.8% 52.1% 100.0% 
5 8.1% 0.0% 39.8% 52.1% 100.0% 
6 8.1% 0.0% 39.8% 52.1% 100.0% 
7 8.1% 0.0% 39.8% 52.1% 100.0% 
8 8.1% 0.0% 38.0% 53.9% 100.0% 
9 8.1% 0.0% 38.4% 53.5% 100.0% 
10 8.1% 0.0% 38.0% 53.9% 100.0% 
11 8.1% 0.0% 38.0% 53.9% 100.0% 
12 8.1% 0.0% 38.0% 53.9% 100.0% 
13 8.0% 0.0% 31.1% 60.9% 100.0% 
14 8.0% 0.0% 31.1% 60.9% 100.0% 
15 8.0% 0.0% 31.1% 60.9% 100.0% 
16 7.6% 0.0% 26.2% 66.2% 100.0% 
17 6.4% 0.0% 15.0% 78.6% 100.0% 
18 4.7% 0.0% 6.6% 88.7% 100.0% 
19 4.7% 0.0% 6.6% 88.7% 100.0% 
20 4.7% 0.0% 6.6% 88.7% 100.0% 
21 4.7% 0.0% 6.6% 88.7% 100.0% 
22 4.7% 0.0% 6.6% 88.7% 100.0% 
23 4.7% 0.0% 6.6% 88.7% 100.0% 
24 4.7% 0.0% 6.6% 88.7% 100.0% 
25 4.7% 0.0% 6.6% 88.7% 100.0% 
26 4.5% 0.8% 6.5% 88.2% 100.0% 
27 4.1% 3.5% 6.2% 86.2% 100.0% 
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28 4.1% 3.5% 6.2% 86.2% 100.0% 
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Cuadro 7.24 
Estructura de costes del cliente coordinado en el contexto  

del Incoterm ExW (Escenario 2) 
Dirección Sol. Ordenar Inventario Inventario 

en tránsito Transporte Total 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
1 6.1% 0.6% 22.6% 70.6% 100.0% 
2 6.1% 0.6% 22.4% 70.8% 100.0% 
3 5.1% 1.6% 14.8% 78.5% 100.0% 
4 4.8% 2.3% 14.4% 78.5% 100.0% 
5 4.5% 3.4% 13.6% 78.6% 100.0% 
6 4.2% 4.3% 13.1% 78.4% 100.0% 
7 3.9% 5.2% 12.4% 78.5% 100.0% 
8 3.4% 7.4% 11.0% 78.2% 100.0% 
9 3.4% 7.4% 11.0% 78.2% 100.0% 
10 3.4% 7.4% 10.7% 78.5% 100.0% 
11 3.2% 8.2% 10.5% 78.1% 100.0% 
12 3.0% 8.8% 10.0% 78.2% 100.0% 
13 2.9% 9.2% 9.8% 78.0% 100.0% 
14 2.9% 9.2% 9.8% 78.0% 100.0% 
15 2.8% 10.0% 9.5% 77.7% 100.0% 
16 2.4% 14.2% 7.6% 75.8% 100.0% 
17 2.2% 15.5% 7.1% 75.3% 100.0% 
18 2.0% 17.0% 6.5% 74.6% 100.0% 
19 2.0% 17.0% 6.5% 74.6% 100.0% 
20 2.0% 17.0% 6.5% 74.6% 100.0% 
21 2.0% 17.0% 6.5% 74.6% 100.0% 
22 2.0% 17.0% 6.5% 74.6% 100.0% 
23 2.0% 17.0% 6.5% 74.6% 100.0% 
24 2.0% 17.0% 6.5% 74.6% 100.0% 
25 2.0% 17.0% 6.5% 74.6% 100.0% 
26 1.9% 17.3% 6.4% 74.3% 100.0% 
27 1.9% 17.3% 6.4% 74.3% 100.0% 
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28 1.9% 17.3% 6.4% 74.3% 100.0% 

 

d. Por lo que respecta al proveedor, ya se dijo que en un ambiente no coordinado, sus 

costes fijos por atender los pedidos del cliente casi permanecen constantes.  Bajo 

una política coordinada, se comprueba que sus costes fijos se reducen 

sustancialmente resultándole benéfico hasta en un 48% (ahorros) en las opciones 

donde le otorga mayor importancia a los costes; o como ya se ha venido 

mencionando, hasta que el descuento en el precio de los productos supere sus costes 

fijos (véase cuadro 7.25 y figura 7.34).  Debido a que esta situación es la contraparte 

que se presenta con el cliente, puede establecerse que no sólo el tamaño del lote 

constituye un conflicto de intereses, sino también el nivel de servicio del transporte.  

Para ser más específico, el cliente le convendrá la coordinación de inventarios con 

énfasis en un mejor servicio de transporte; contrariamente, el proveedor aceptará 

una política de coordinación en la medida que un mejor servicio de transporte no le 

provoque que el descuento otorgado al cliente supere sus costes fijos. 
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Cuadro 7.25 
Ahorros o pérdidas del proveedor en el contexto del Incoterm ExW (Escenario 2) 

Dirección Sol. Coste fijo no 
coordinado  Coste fijo 

Descuento en 
el precio del 

producto 
Total Diferencia Ahorros o 

pérdidas 

(1) (2) (3)  (4) (5) (6) (7) (8) 
1 54,000  25,600 1,561 27,161 26,839 53.6% 
2 54,000  25,600 1,579 27,179 26,821 53.6% 
3 54,000  29,350 2,936 32,286 21,714 43.4% 
4 54,000  29,050 3,870 32,920 21,080 42.1% 
5 54,000  29,000 5,741 34,741 19,259 38.5% 
6 54,000  28,700 7,419 36,119 17,881 35.7% 
7 54,000  28,750 9,135 37,885 16,115 32.2% 
8 54,000  28,850 13,976 42,826 11,174 22.3% 
9 54,000  28,850 13,976 42,826 11,174 22.3% 

10 54,000  29,550 13,976 43,526 10,474 20.9% 
11 54,000  28,700 15,813 44,513 9,487 19.0% 
12 54,000  29,100 16,954 46,054 7,946 15.9% 
13 54,000  28,900 17,854 46,754 7,246 14.5% 
14 54,000  28,900 17,854 46,754 7,246 14.5% 
15 54,000  28,700 19,754 48,454 5,546 11.1% 
16 54,000  27,900 32,204 60,104 -  6,104 -12.2% 
17 54,000  27,500 36,186 63,686 - 9,686 -19.4% 
18 54,000  27,100 41,195 68,295 -14,295 -28.6% 
19 51,300  27,100 41,195 68,295 -16,995 -34.0% 
20 49,680  27,100 41,195 68,295 -18,615 -37.2% 
21 48,060  27,100 41,195 68,295 -20,235 -40.4% 
22 45,900  27,100 41,195 68,295 -22,395 -44.7% 
23 43,740  27,100 41,195 68,295 -24,555 -49.1% 
24 42,120  27,100 41,195 68,295 -26,175 -52.3% 
25 27,000  27,100 41,195 68,295 -41,295 -82.5% 
26 32,400  26,650 42,032 68,682 -36,282 -72.5% 
27 16,200  27,100 41,195 68,295 -52,095 -104.1% 
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28 9,900  27,100 41,195 68,295 -58,395 -116.7% 
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Figura 7.34 

Ahorros o pérdidas del proveedor en el contexto  
del Incoterm ExW (Escenario 2)  
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e. No obstante la conveniencia de uno u otro miembro de la cadena, los costes totales 

del sistema presentan pérdidas para cualquier criterio (coste o nivel de servicio).  La 

magnitud de estas pérdidas se magnifica en la medida en que se busque dar un peso 

específico por igual.  En contraparte, el énfasis en el coste o en nivel de servicio del 

transporte, podrá lograr la menor diferencia en coste a favor del cliente o para el 

proveedor (véase las figuras 7.35 y 7.36, así como el cuadro 7.26). 
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Figura 7.35 

Coste total del sistema en el contexto del Incoterm ExW (Escenario 2) 
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Figura 7.36 

Ahorros o pérdidas del sistema en el contexto del Incoterm ExW (Escenario 2) 
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Cuadro 7.26 
Coste total del sistema coordinado y nivel de servicio del transporte  

en el contexto del Incoterm ExW (Escenario 2) 
Coste total del sistema Nivel de servicio del transporte 

Sol. No 
coordinado Coordinado Ahorros o 

pérdidas 
No 

coordinado Coordinado Índice NS no 
coordinado 

Índice NS 
Coordinado 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
1 182,547 187,152 -2.5% -1,257,881 -2,226,740 6.89 11.90 
2 182,663 187,808 -2.8% -1,329,676 -2,242,517 7.28 11.94 
3 182,590 212,594 -16.4% -1,300,992 -2,768,514 7.13 13.02 
4 182,675 215,254 -17.8% -1,364,835 -2,811,809 7.47 13.06 
5 182,675 221,827 -21.4% -1,364,835 -2,914,812 7.47 13.14 
6 182,675 226,463 -24.0% -1,364,835 -2,984,485 7.47 13.18 
7 182,675 231,623 -26.8% -1,364,835 -3,062,017 7.47 13.22 
8 182,852 245,249 -34.1% -1,403,516 -3,255,402 7.68 13.27 
9 183,065 245,249 -34.0% -1,398,617 -3,255,402 7.64 13.27 

10 182,852 246,652 -34.9% -1,403,516 -3,277,481 7.68 13.29 
11 182,852 248,976 -36.2% -1,403,516 -3,307,005 7.68 13.28 
12 182,852 252,167 -37.9% -1,403,516 -3,352,112 7.68 13.29 
13 184,899 253,610 -37.2% -1,575,733 -3,370,511 8.52 13.29 
14 184,899 253,610 -37.2% -1,575,733 -3,370,511 8.52 13.29 
15 184,899 256,907 -38.9% -1,575,733 -3,408,923 8.52 13.27 
16 191,365 279,331 -46.0% -1,778,034 -3,664,811 9.29 13.12 
17 217,934 285,818 -31.1% -2,476,842 -3,737,187 11.37 13.08 
18 278,325 294,009 -5.6% -3,826,480 -3,826,480 13.75 13.01 
19 278,325 294,009 -5.6% -3,826,480 -3,826,480 13.88 13.01 
20 278,325 294,009 -5.6% -3,826,480 -3,826,480 13.97 13.01 
21 278,325 294,009 -5.6% -3,826,480 -3,826,480 14.05 13.01 
22 278,325 294,009 -5.6% -3,826,480 -3,826,480 14.16 13.01 
23 278,325 294,009 -5.6% -3,826,480 -3,826,480 14.27 13.01 
24 278,325 294,009 -5.6% -3,826,480 -3,826,480 14.36 13.01 
25 278,325 294,009 -5.6% -3,826,480 -3,826,480 15.23 13.01 
26 279,798 294,396 -5.2% -3,826,480 -3,826,480 14.82 13.00 
27 279,798 294,396 -5.2% -3,826,480 -3,826,480 14.82 13.00 
28 279,798 294,396 -5.2% -3,826,480 -3,826,480 14.82 13.00 

 
 

f. Una situación que no se debe perder de vista es el hecho de que el sistema 

coordinado permite alcanzar un mejor nivel de servicio del transporte cuando se le 

de mayor énfasis al coste.  Sin embargo, para este caso en particular, el índice de 

servicio no coordinado puede llegar a ser superior que el coordinado debido a su 

mayor coste (véase figuras 7.37 y 7.38). 

g. Por lo que respecta a la estructura de costes del cliente y del proveedor, ésta es muy 

similar a la del escenario anterior. 
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Figura 7.37 

Nivel de servicio del transporte en el contexto del Incoterm ExW (Escenario 2) 
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Figura 7.38 

Índice de nivel de servicio del transporte con relación al coste 
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7.5.3 Alternativas no dominadas.  Escenario 3 

Esta sección presenta los resultados que demuestran el efecto de la 

instrumentación de la estrategia ECR específicamente bajo el término de comercio  

internacional ExW, en el contexto del escenario 3 de análisis.  Los resultados, se 

presentan por separado para el cliente, proveedor y de manera conjunta (cliente-

proveedor) desde el punto de vista de sistema.  De esta manera, los incisos a 

continuación, resumen los resultados más relevantes. 

a. En un esquema no coordinado con énfasis en el nivel de servicio, por obvias razones 

el transporte es el principal componente en la estructura de costes; para el caso de 

estudio resultó ser de casi el 90% de los costes totales del cliente (véase figura 7.39).  

El uso de modos más rápidos (mejor nivel de servicio) permite realizar entregas con 

el menor tiempo de ciclo, ocasionando que el coste de inventario sea prácticamente 

nulo, y los costes por ordenar y de inventario en tránsito sean muy reducidos. 

Inventario; 3.5%

Ordenar; 4.1%

Inventario en 
tránsito; 86.2%

Transporte; 6

 
Figura 7.39 

Estructura de costes del cliente (sin coordinación) 

b. De acuerdo con los resultados en este escenario, el esquema no coordinado con base 

en el criterio de nivel de servicio, se observa que tiene desventaja con respecto a un 

esquema coordinado que considera ambos criterios (coste y nivel de servicio de 

transporte).  Cuando en el sistema coordinado el énfasis está más del lado del coste, 

pueden alcanzare ahorros de hasta el 34%.  En la medida que se avanza hacia una 

preferencia del nivel de servicio, los ahorros del sistema se reducen gradualmente 

(véase cuadro 7.27 y figuras 7.40 y 7.41). 
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Cuadro 7.27 
Ahorros y pérdidas del sistema y nivel de servicio del transporte 

Coste total de sistema Nivel de servicio del transporte 
Dirección Sol. No 

coordinado Coordinado Ahorros o 
pérdidas 

No 
coordinado Coordinado Índice no 

coordinado 
Índice 

coordinado 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

1 284,807  187,149 34.3% - 3,826,480 -2,226,740 5.45 11.90 
2 284,807  187,804 34.1% - 3,826,480 -2,242,517 5.76 11.94 
3 284,807  212,593 25.4% - 3,826,480 -2,768,514 5.64 13.02 
4 284,807  215,255 24.4% - 3,826,480 -2,811,809 5.91 13.06 
5 284,807  221,827 22.1% - 3,826,480 -2,914,812 5.91 13.14 
6 284,807  226,464 20.5% - 3,826,480 -2,984,485 5.91 13.18 
7 284,807  231,623 18.7% - 3,826,480 -3,062,017 5.91 13.22 
8 284,807  245,249 13.9% - 3,826,480 -3,255,402 6.08 13.27 
9 284,807  245,249 13.9% - 3,826,480 -3,255,402 6.06 13.27 

10 284,807  246,652 13.4% - 3,826,480 -3,277,481 6.08 13.29 
11 284,807  248,975 12.6% - 3,826,480 -3,307,005 6.08 13.28 
12 284,807  252,169 11.5% - 3,826,480 -3,352,112 6.08 13.29 
13 284,807  253,612 11.0% - 3,826,480 -3,370,511 6.83 13.29 
14 284,807  253,612 11.0% - 3,826,480 -3,370,511 6.83 13.29 
15 284,807  256,911 9.8% - 3,826,480 -3,408,923 6.83 13.27 
16 284,807  279,335 5.4% - 3,826,480 -3,664,811 7.70 13.12 
17 284,807  278,827 3.6% - 3,826,480 -3,737,187 10.73 13.08 
18 284,807  278,223 2.3% - 3,826,480 -3,826,480 16.58 13.75 
19 284,807  278,223 2.3% - 3,826,480 -3,826,480 16.58 13.75 
20 284,807  278,223 2.3% - 3,826,480 -3,826,480 16.58 13.75 
21 284,807  278,223 2.3% - 3,826,480 -3,826,480 16.58 13.75 
22 284,807  278,223 2.3% - 3,826,480 -3,826,480 16.58 13.75 
23 284,807  278,223 2.3% - 3,826,480 -3,826,480 16.58 13.75 
24 284,807  278,223 2.3% - 3,826,480 -3,826,480 16.58 13.75 
25 284,807  278,223 2.3% - 3,826,480 -3,826,480 16.58 13.75 
26 284,807  278,223 2.3% - 3,826,480 -3,826,480 16.58 13.75 
27 284,807  278,223 2.3% - 3,826,480 -3,826,480 16.58 13.75 
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28 284,807  278,223 2.3% - 3,826,480 -3,826,480 16.58 13.75 
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Figura 7.40 

Coste total del sistema en el contexto del Incoterm  ExW (Escenario 3) 
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Figura 7.41 

Ahorros del sistema en el contexto del Incoterm  ExW (Escenario 3) 

c. De acuerdo con los resultados obtenidos en un sistema no coordinado, a partir de las 

figuras 7.42 y 7.43, puede establecerse que el nivel de servicio de transporte es 

superior al del sistema coordinado cuando el énfasis está más orientado hacia el 

coste.  Sin embargo, el nivel de servicio se iguala en la medida que el énfasis en el 

sistema coordinado vaya cambiando en este sentido.  Por su parte, el índice de nivel 

de servicio del transporte será un poco más favorable para el sistema no coordinado 

(véase figuras 7.42 y 7.43). 
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Figura 7.42 

Nivel de servicio del transporte bajo el Incoterm ExW 
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Figura 7.43 

Índice de nivel de servicio del transporte con relación al coste 

d. En este escenario, el cliente podrá disfrutar de ahorros derivados de una reducción 

de sus costes por ordenar y del inventario en tránsito, siempre y cuando los costes de 

transporte (combinación de modos con mayor nivel de servicio) no presenten un 

crecimiento explosivo.  El efecto de la coordinación le permite ahorros hasta del 

30%.  Por los ahorros y sobre todo por la magnitud de las pérdidas obtenidos, se 

observa que una tasa mayor de descuento en el precio de los productos, podría 

ayudar no sólo para que los ahorros aumenten, sino para que el número de 

soluciones no dominadas (alternativas para el cliente) se incrementen (véase figura 

7.44 y cuadro 7.28). 
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Figura 7.44 

Ahorro del cliente en el contexto del Incoterm ExW (Escenario 3) 
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Cuadro 7.28 
Costes del cliente bajo el Incoterm ExW (Escenario 3) 

 Coste del cliente coordinado 
Dirección Sol. 

Coste del 
cliente no 

coordinado  Ordenar Inventario Inventario 
en tránsito Transporte Descuento Total 

Diferencia Ahorros o 
pérdidas 

(1) (2) (3)  (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) 
1 230,807   9,921  1,035 36,562 114,034     1,561 159,990  70,817  30.7% 

2 230,807       9,921      1,050   36,365 114,872     1,579 160,629  70,178  30.4% 

3 230,807       9,311      3,021   27,073 143,839     2,936 180,308  50,499  21.9% 

4 230,807       9,011      4,257   26,844 146,091     3,870 182,334  48,473  21.0% 

5 230,807       8,631      6,507   26,201 151,488     5,741 187,086  43,721  18.9% 

6 230,807       8,331      8,486   25,833 155,113     7,419 190,344  40,463  17.5% 

7 230,807       8,001    10,532   25,163 159,177     9,135 193,738  37,070  16.1% 

8 230,807       7,341    16,033   23,735 169,291   13,976 202,423  28,384  12.3% 

9 230,807       7,341    16,033   23,735 169,291   13,976 202,423  28,384  12.3% 

10 230,807       7,341    16,033   23,245 170,483   13,976 203,126  27,681  12.0% 

11 230,807       7,036    18,173   23,071 171,997   15,813 204,463  26,344  11.4% 

12 230,807       6,766    19,587   22,329 174,385   16,954 206,113  24,694  10.7% 

13 230,807       6,581    20,672   22,115 175,342   17,854 206,856  23,951  10.4% 

14 230,807       6,581    20,672   22,115 175,342   17,854 206,856  23,951  10.4% 

15 230,807       6,436    22,719   21,711 177,341   19,754 208,453  22,354  9.7% 

16 230,807       6,021    35,584   19,174 190,653   32,204 219,227  11,580  9.5% 

17 230,807       5,621    39,971   18,308 194,418   36,186 222,132    8,675  9.3% 

18 230,807       5,221    45,385   17,241 199,063   41,195 209,914  20,893  9.1% 

19 230,807       5,221    45,385   17,241 199,063   41,195 209,914  20,893  9.1% 

20 230,807       5,221    45,385   17,241 199,063   41,195 209,914  20,893  9.1% 

21 230,807       5,221    45,385   17,241 199,063   41,195 209,914  20,893  9.1% 

22 230,807       5,221    45,385   17,241 199,063   41,195 209,914  20,893  9.1% 

23 230,807       5,221    45,385   17,241 199,063   41,195 209,914  20,893  9.1% 

24 230,807       5,221    45,385   17,241 199,063   41,195 209,914  20,893  9.1% 

25 230,807       5,221    45,385   17,241 199,063   41,195 209,914  20,893  9.1% 

26 230,807       5,221    45,385   17,241 199,063   41,195 209,914  20,893  9.1% 

27 230,807       5,221    45,385   17,241 199,063   41,195 209,914  20,893  9.1% 
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28 230,807       5,221    45,385   17,241 199,063   41,195 209,914  20,893  9.1% 

 

 
e. Por lo que respecta al proveedor, el resultado de la coordinación le representa una 

situación muy similar a la del cliente.  Es decir, también puede obtener ahorros 

(hasta del 50%) para el caso de que el peso específico sea mayor para el coste con 

relación al criterio de nivel de servicio.  Sin embargo, cuando se otorga mayor 

importancia al nivel de servicio, las pérdidas incurrido por este actor ya no son tan 

conservadores (alrededor del 26%); sobre todo, a partir de que el descuento en el 

precio de los productos es superior a sus costes fijos.  Contrario al cliente, el 

proveedor tendrá menos alternativas de solución favorables con un aumento en la 

tasa de descuento en los precios (véase cuadro 7.29 y la figura 7.45). 
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Cuadro 7.29 

Ahorros o pérdidas del proveedor (Escenario 3) 

Dirección  
Coste fijo 

no 
coordinado 

 Coste fijo 
coordinado 

Descuento en 
el precio de los 

productos 
Total Diferencia Ahorros o 

pérdidas 

(1) (2) (3)  (4) (5) (6) (7) (8) 
1 54,000   25,600   1,561 27,159 26,841  49.7% 
2 54,000   25,600   1,579 27,174 26,826  49.7% 
3 54,000   29,350   2,936 32,285 21,715  40.2% 
4 54,000   29,050   3,870 32,921 21,079  39.0% 
5 54,000   29,000   5,741 34,741 19,259  35.7% 
6 54,000   28,700   7,419 36,120 17,880  33.1% 
7 54,000   28,750   9,135 37,886 16,114  29.8% 
8 54,000   28,850 13,976 42,826 11,174  20.7% 
9 54,000   28,850 13,976 42,826 11,174  20.7% 

10 54,000   29,550 13,976 43,526 10,474  19.4% 
11 54,000   28,700 15,813 44,511   9,489  17.6% 
12 54,000   29,100 16,954 46,056   7,944  14.7% 
13 54,000   28,900 17,854 46,756   7,244  13.4% 
14 54,000   28,900 17,854 46,756   7,244  13.4% 
15 54,000   28,700 19,754 48,458   5,542  10.3% 
16 54,000   27,900 32,204 60,107 -6,107  -11.3% 
17 54,000   27,500 36,186 63,695 -9,695  -18.0% 
18 54,000   27,100 41,195 68,308 -14,308  -26.5% 
19 54,000   27,100 41,195 68,308 -14,308  -26.5% 
20 54,000   27,100 41,195 68,308 -14,308  -26.5% 
21 54,000   27,100 41,195 68,308 -14,308  -26.5% 
22 54,000   27,100 41,195 68,308 -14,308  -26.5% 
23 54,000   27,100 41,195 68,308 -14,308  -26.5% 
24 54,000   27,100 41,195 68,308 -14,308  -26.5% 
25 54,000   27,100 41,195 68,308 -14,308  -26.5% 
26 54,000   27,100 41,195 68,308 -14,308  -26.5% 
27 54,000   27,100 41,195 68,308 -14,308  -26.5% 
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28 54,000   27,100 41,195 68,308 -14,308  -26.5% 
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Figura 7.45 

Ahorros y pérdidas del proveedor en el contexto  
del Incoterm ExW (Escenario 3) 
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f. Por lo anterior, este escenario permite observar el límite máximo sobre la decisión 

del nivel de servicio de transporte: los resultados obtenidos así lo demuestran.  Para 

el caso de estudio, la coordinación resultó benéfica tanto para el cliente como para el 

proveedor en el mismo segmento de soluciones no dominadas.  Por esto, es evidente 

la existencia de ahorros en el sistema para el caso en el que ambos actores otorguen 

mayor valor específico a los costes, a pesar de que el índice de nivel de servicio del 

transporte con relación al coste, sea favorable para el esquema no coordinado (véase 

figuras 7.41 y 7.43 anteriores). 

g. En un esquema coordinado, el efecto en la estructura de costes del cliente se 

presenta, principalmente, con una mayor participación del coste en inventario que va 

tomando el lugar de los costes del inventario en tránsito en la medida que se le 

otorga mayor importancia al nivel de servicio de trasporte que al coste (véase cuadro 

7.30). 

Cuadro 7.30 
Estructura de costes del cliente coordinado (Escenario 3) 

Dirección Sol. Ordenar Inventario Inventario 
en tránsito Transporte Total 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
1 6.1% 0.6% 22.6% 70.6% 100.0% 
2 6.1% 0.6% 22.4% 70.8% 100.0% 
3 5.1% 1.6% 14.8% 78.5% 100.0% 
4 4.8% 2.3% 14.4% 78.5% 100.0% 
5 4.5% 3.4% 13.6% 78.6% 100.0% 
6 4.2% 4.3% 13.1% 78.4% 100.0% 
7 3.9% 5.2% 12.4% 78.5% 100.0% 
8 3.4% 7.4% 11.0% 78.2% 100.0% 
9 3.4% 7.4% 11.0% 78.2% 100.0% 

10 3.4% 7.4% 10.7% 78.5% 100.0% 
11 3.2% 8.2% 10.5% 78.1% 100.0% 
12 3.0% 8.8% 10.0% 78.2% 100.0% 
13 2.9% 9.2% 9.8% 78.0% 100.0% 
14 2.9% 9.2% 9.8% 78.0% 100.0% 
15 2.8% 10.0% 9.5% 77.7% 100.0% 
16 2.4% 14.2% 7.6% 75.8% 100.0% 
17 2.2% 15.5% 7.1% 75.3% 100.0% 
18 2.0% 17.0% 6.5% 74.6% 100.0% 
19 2.0% 17.0% 6.5% 74.6% 100.0% 
20 2.0% 17.0% 6.5% 74.6% 100.0% 
21 2.0% 17.0% 6.5% 74.6% 100.0% 
22 2.0% 17.0% 6.5% 74.6% 100.0% 
23 2.0% 17.0% 6.5% 74.6% 100.0% 
24 2.0% 17.0% 6.5% 74.6% 100.0% 
25 2.0% 17.0% 6.5% 74.6% 100.0% 
26 2.0% 17.0% 6.5% 74.6% 100.0% 
27 2.0% 17.0% 6.5% 74.6% 100.0% 
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28 2.0% 17.0% 6.5% 74.6% 100.0% 
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h. Para el proveedor, la estructura de costes está relacionado directamente con el 

intercambio (tradeoff) que presenta sus costes fijos con respecto al descuento que 

otorga al cliente y que éste los asume.  De igual manera, en la medida que la 

coordinación usa modos de transporte más eficientes (rápidos), el descuento llega a 

superar los costes fijos, provocándole pérdidas significativas (véase figura 7.46). 
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Figura 7.46 

Estructura de costes del proveedor coordinado en el contexto del Incoterm ExW 
 
7.5.4  Alternativas no dominadas.  Escenario 4 

Esta sección presenta los resultados que demuestran el efecto de la 

instrumentación de la estrategia ECR específicamente bajo el término de comercio  

internacional DDP, en el contexto del escenario 4 de análisis.  Los resultados, se 

presentan por separado para el cliente, proveedor y de manera conjunta (cliente-

proveedor) desde el punto de vista de sistema.  De esta manera, los incisos a 

continuación, resumen los resultados más relevantes. 

a. De acuerdo con los resultados obtenidos, la operatividad del modelo en un ambiente 

de negociación DDP permite observar cabalmente una adecuada aproximación del 

comportamiento de las variables de decisión a la situación real.  Debido a que el 

proveedor se encarga prácticamente de toda actividad logística para abastecer a su 

cliente, buscará encarecidamente reducir los costes de envío y mantener sus costes 

fijos lo más bajo posible, o al menos igual que en una negociación ExW; compárese 

los cuadros 7.19 (ver escenario 1) contra el cuadro 7.31 a continuación.  En dicha 

comparación se observa que los costes fijos mantienen cierta estabilidad en ambos 
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tipos de Incoterms (ExW y DDP), no así el descuento en el precio de los productos 

que son mayores para el caso del Incoterm DDP.  Esto se debe principalmente a que 

el tamaño del lote es más grande, lo que implica mayores descuentos.  Más 

específicamente, el modelo DDP determina lotes de envío más grandes 

(consolidación) que impacta en los siguientes aspectos:  

a.1) Aumenta el coste de inventario, el cual se ve reflejado en tasas de 

descuento ( iz1 ) mayores con respecto a un escenario ExW (véase cuadros 

7.17 y 7.32); cabe destacar que los productos 4 y 5 mantienen una tasa de 

descuento casi constante a lo largo de todas las opciones evaluadas (véase 

figura 7.47). 

Cuadro 7.31 
Costes del proveedor en el contexto del Incoterm DDP (Escenario 4) 
Dirección Sol. Coste fijo 

coordinado 
Descuento en el 

precio 
Descuento en la 

tarifa de transporte Total(1) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

1 26,500 23,606 13,473 50,106 

2 26,500 23,606 13,473 50,106 

3 26,500 23,606 13,473 50,106 

4 26,400 23,700 13,495 50,100 

5 26,500 23,606 13,473 50,106 

6 26,400 23,700 13,495 50,100 

7 26,400 23,700 13,495 50,100 

8 26,400 23,700 13,495 50,100 

9 26,250 23,759 13,885 50,009 

10 25,450 24,632 14,747 50,082 

11 24,250 26,514 17,289 50,764 

12 22,600 30,521 22,166 53,121 

13 20,850 36,316 30,975 57,166 

14 20,850 36,316 29,819 57,166 

15 20,850 36,319 28,952 57,169 

16 20,850 36,319 28,663 57,169 

17 20,850 36,316 28,230 57,166 

18 20,850 36,329 28,013 57,179 

19 20,850 36,339 28,013 57,189 

20 20,850 36,329 28,013 57,179 

21 20,850 36,359 28,013 57,209 

22 20,850 36,359 28,013 57,209 

23 20,850 36,452 28,013 57,302 

24 20,850 36,437 28,013 57,287 

25 21,200 36,313 28,013 57,513 

26 21,200 36,313 28,013 57,513 

27 21,200 36,313 28,013 57,513 
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28 21,200 36,313 28,013 57,513 
Nota: (1) No incluye coste de transporte y descuento en las tarifas.  El coste 
de transporte se transfiere al cliente y el descuento al transportista por medio 
de una mejor negociación. 
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Cuadro 7.32 
Descuento total en el precio de los productos en el contexto del Incoterm DDP (Escenario 4) 

Coste total anual de compra por producto 
3,015,103 925,111 4,062,273 2,877,556 1,673,226 Tasa de descuento 

Descuento por período 

Sol. z11 z12 z13 z14 z15 Producto 1 Producto 2 Producto 3 Producto 4 Producto 5 

Descuento 
total en el 
precio de 

los 
productos 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) 
1 0.08% 0.30% 0.18% 0.14% 0.41% 2,270 2,784 7,450 4,161  6,941  23,606 
2 0.08% 0.30% 0.18% 0.14% 0.41% 2,270 2,784 7,450 4,161  6,941  23,606 
3 0.08% 0.30% 0.18% 0.14% 0.41% 2,270 2,784 7,450 4,161  6,941  23,606 
4 0.12% 0.30% 0.15% 0.14% 0.41% 3,612 2,784 6,203 4,161  6,941  23,700 
5 0.08% 0.30% 0.18% 0.14% 0.41% 2,270 2,784 7,450 4,161  6,941  23,606 
6 0.12% 0.30% 0.15% 0.14% 0.41% 3,612 2,784 6,203 4,161  6,941  23,700 
7 0.12% 0.30% 0.15% 0.14% 0.41% 3,612 2,784 6,203 4,161  6,941  23,700 
8 0.12% 0.30% 0.15% 0.14% 0.41% 3,612 2,784 6,203 4,161  6,941  23,700 
9 0.10% 0.25% 0.18% 0.14% 0.41% 2,931 2,277 7,450 4,161  6,941  23,759 

10 0.12% 0.27% 0.18% 0.14% 0.41% 3,612 2,504 7,414 4,161  6,941  24,632 
11 0.09% 0.20% 0.26% 0.16% 0.41% 2,587 1,870 10,521 4,595  6,941  26,514 
12 0.11% 0.25% 0.31% 0.16% 0.46% 3,422 2,315 12,496 4,595  7,693  30,521 
13 0.25% 0.33% 0.33% 0.16% 0.46% 7,580 3,083 13,341 4,618  7,693  36,316 
14 0.25% 0.33% 0.33% 0.16% 0.46% 7,580 3,083 13,341 4,618  7,693  36,316 
15 0.25% 0.33% 0.33% 0.16% 0.46% 7,417 3,083 13,475 4,650  7,693  36,319 
16 0.25% 0.33% 0.33% 0.16% 0.46% 7,417 3,083 13,475 4,650  7,693  36,319 
17 0.25% 0.33% 0.33% 0.16% 0.46% 7,580 3,083 13,341 4,618  7,693  36,316 
18 0.26% 0.33% 0.32% 0.16% 0.46% 7,767 3,083 13,190 4,595  7,693  36,329 
19 0.26% 0.33% 0.32% 0.16% 0.46% 7,821 3,083 13,146 4,595  7,693  36,339 
20 0.26% 0.33% 0.32% 0.16% 0.46% 7,767 3,083 13,190 4,595  7,693  36,329 
21 0.26% 0.33% 0.32% 0.16% 0.46% 7,951 3,083 13,036 4,595  7,693  36,359 
22 0.26% 0.33% 0.32% 0.16% 0.46% 7,951 3,083 13,036 4,595  7,693  36,359 
23 0.27% 0.33% 0.32% 0.16% 0.46% 8,138 3,083 12,881 4,656  7,693  36,452 
24 0.27% 0.33% 0.31% 0.16% 0.46% 8,240 3,083 12,764 4,656  7,693  36,437 
25 0.25% 0.33% 0.33% 0.16% 0.46% 7,673 3,083 13,267 4,595  7,693  36,313 
26 0.25% 0.33% 0.33% 0.16% 0.46% 7,595 3,083 13,247 4,731  7,693  36,350 
27 0.25% 0.33% 0.33% 0.16% 0.46% 7,595 3,083 13,247 4,731  7,693  36,350 
28 0.25% 0.33% 0.33% 0.16% 0.46% 7,595 3,083 13,247 4,731  7,693  36,350 
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Figura 7.47 

Tasa de descuento en el precio de los productos (Incoterm DDP) 
 

a.2) Se obtienen menores costes de transporte con respecto al escenario ExW y 

muy similares al esquema no coordinado; sin embargo, la tasas de 

descuento ( mz2 ) son muy grandes y oscilan entre 0.9% y 17.6%; dichos 
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descuentos, en promedio representan aproximadamente el 24% del coste 

del cliente.  La figura 7.48, por su parte, además de mostrar la combinación 

de las tasas de descuento en la tarifa para cada una de las opciones 

analizadas, exhibe también, con bastante claridad, el punto de intercambio 

sobre las decisiones de descuento. 

a.3) Los costes de inventario en tránsito mantiene un participación importante 

en la estructura de costes (31% en promedio); y finalmente, 

a.4) El número de ordenes es menor y por lo tanto su coste. 
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Figura 7.48 

Comportamiento de la tasa de descuento en la tarifa de transporte 
 
b. Específicamente para el caso del cliente, la coordinación resultó benéfica en todas 

las opciones; los ahorros obtenidos oscilan entre 11% y 14% con relación a la 

alternativa no coordinada basada en el coste (véase cuadro 7.33 y figura 7.49).  Es 

interesante observar en dicho cuadro, que el modelo simula con bastante 

aproximación el ambiente que priva en los contextos en los escenarios ExW y DDP.  

En primer lugar, los costes por ordenar son menores con relación a un enfoque 

ExW; segundo, los costes de inventario y transporte son muy similares hasta cierto 

punto; y tercero, el descuento en el precio de los productos y en la tarifa de 

transporte, compensan los costes de inventario en los que incurre el cliente.  Todo lo 

anterior, se debe a que los lotes resultaron ser más grandes, lo que permite lograr 

una mejor consolidación de cargas aprovechando los modos de transporte con mejor 

nivel de servicio.  De hecho, la estructura de costes muestra un equilibrio relativo 

entre todos sus componentes (véase cuadro 7.34).  Los picos en la figura 7.49, 
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representa las sumas de los descuentos que resultaron ser las más grandes en esas 

opciones de solución. 

Cuadro 7.33 
Ahorros o pérdidas del cliente bajo el Incoterm DDP (Escenario 4) 
 Costes del cliente bajo un esquema coordinado 

Sol. 
Coste total 

del cliente sin 
coordinación  Ordenar Inventario Inventario 

en tránsito Transporte 
Descuento en 
el precio del 

producto 

Descuento en 
la tarifa de 
transporte 

Total 
Diferencia Ahorros o 

pérdidas 

(1) (2)  (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) 
1 128,547   6,591  26,417  53,707  64,869  23,606  13,473  114,504    14,043 10.9% 
2 128,547   6,591  26,417  53,707  64,869  23,606  13,473  114,504    14,043 10.9% 
3 128,547   6,591  26,417  53,707  64,869  23,606  13,473  114,504    14,043 10.9% 
4 128,547   6,436  26,669  53,786  64,879  23,700  13,495  114,574    13,972 10.9% 
5 128,547   6,591  26,417  53,707  64,869  23,606  13,473  114,504    14,043 10.9% 
6 128,547   6,436  26,669  53,786  64,879  23,700  13,495  114,574    13,972 10.9% 
7 128,547   6,436  26,669  53,786  64,879  23,700  13,495  114,574    13,972 10.9% 
8 128,547   6,436  26,669  53,786  64,879  23,700  13,495  114,574    13,972 10.9% 
9 128,547   6,661  26,501  53,627  65,270  23,759  13,885  114,415    14,132 11.0% 

10 128,547   6,521  27,512  53,475  66,142  24,632  14,747  114,271    14,275 11.1% 
11 128,547   6,751  29,164  52,883  68,685  26,514  17,289  113,679    14,868 11.6% 
12 128,547   6,281  33,640  52,457  73,561  30,521  22,166  113,252    15,295 11.9% 
13 128,547   5,666  40,057  51,702  79,264  36,316  30,975  109,399    19,148 14.9% 
14 128,547   5,666  40,057  51,702  79,264  36,316  29,819  110,555    17,992 14.0% 
15 128,547   5,666  40,061  51,636  79,264  36,319  28,952  111,355    17,191 13.4% 
16 128,547   5,666  40,061  51,636  79,264  36,319  28,663  111,644    16,902 13.1% 
17 128,547   5,666  40,057  51,702  79,264  36,316  28,230  112,144    16,403 12.8% 
18 128,547   5,666  40,069  52,155  79,264  36,329  28,013  112,811    15,736 12.2% 
19 128,547   5,666  40,079  52,169  79,264  36,339  28,013  112,826    15,721 12.2% 
20 128,547   5,666  40,069  52,155  79,264  36,329  28,013  112,811    15,736 12.2% 
21 128,547   5,666  40,102  52,195  79,264  36,359  28,013  112,855    15,691 12.2% 
22 128,547   5,666  40,102  52,195  79,264  36,359  28,013  112,855    15,691 12.2% 
23 128,547   5,666  40,196  51,624  79,264  36,452  28,013  112,285    16,261 12.7% 
24 128,547   5,611  40,233  51,636  79,264  36,437  28,013  112,293    16,253 12.6% 
25 128,547   5,666  40,052  52,121  79,264  36,313  28,013  112,776    15,770 12.3% 
26 128,547   5,566  40,189  52,022  79,264  36,350  28,013  112,678    15,869 12.3% 
27 128,547   5,751 40,182 52,271 79,264 36,526 28,013 112,929 15,618 12.1% 
28 128,547   5,566 41,152 51,505 79,264 37,312 28,013 112,162 16,385 12.7% 
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Figura 7.49 

Ahorros del cliente 
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Cuadro 7.34 
Estructura de costes del cliente (Escenario 4) 

Dirección Número de 
opciones Ordenar Inventario Inventario 

en tránsito Transporte Total 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
1 4.3% 17.4% 35.4% 42.8% 100% 
2 4.3% 17.4% 35.4% 42.8% 100% 
3 4.3% 17.4% 35.4% 42.8% 100% 
4 4.2% 17.6% 35.4% 42.7% 100% 
5 4.3% 17.4% 35.4% 42.8% 100% 
6 4.2% 17.6% 35.4% 42.7% 100% 
7 4.2% 17.6% 35.4% 42.7% 100% 
8 4.2% 17.6% 35.4% 42.7% 100% 
9 4.4% 17.4% 35.3% 42.9% 100% 

10 4.2% 17.9% 34.8% 43.0% 100% 
11 4.3% 18.5% 33.6% 43.6% 100% 
12 3.8% 20.3% 31.6% 44.3% 100% 
13 3.2% 22.7% 29.3% 44.9% 100% 
14 3.2% 22.7% 29.3% 44.9% 100% 
15 3.2% 22.7% 29.2% 44.9% 100% 
16 3.2% 22.7% 29.2% 44.9% 100% 
17 3.2% 22.7% 29.3% 44.9% 100% 
18 3.2% 22.6% 29.4% 44.7% 100% 
19 3.2% 22.6% 29.4% 44.7% 100% 
20 3.2% 22.6% 29.4% 44.7% 100% 
21 3.2% 22.6% 29.5% 44.7% 100% 
22 3.2% 22.6% 29.5% 44.7% 100% 
23 3.2% 22.7% 29.2% 44.8% 100% 
24 3.2% 22.8% 29.2% 44.8% 100% 
25 3.2% 22.6% 29.4% 44.8% 100% 
26 3.1% 22.7% 29.4% 44.8% 100% 
27 3.1% 22.7% 29.4% 44.8% 100% 
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28 3.1% 22.7% 29.4% 44.8% 100% 
 

c. En la figura 7.50 se observa que el proveedor muestra ahorros en las opciones 

basadas en el coste.  En la medida en que se prefiere un mejor nivel de servicio, 

presenta pérdidas de alrededor del -6.0%. 
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Figura 7.50 

Ahorros y pérdidas del proveedor 
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d. De acuerdo con el cuadro 7.35 es evidente que el coste por descuento en el precio 

los productos que asume el proveedor, es un elemento que le hace perder 

competitividad.  En este escenario, todo parece indicar que el 10% de descuento 

sobre el coste no coordinado del cliente, no le es favorable.  De manera particular, 

los costes por descuento son mayores y representan entre el 10% y 70% más con 

respecto al coste fijo; lo anterior, implica la necesidad de replantear alguna otra 

alternativa de descuento; quizá sólo aplicada a ciertos productos o especificar 

diferentes niveles de descuento para cada uno de éstos.   

Cuadro 7.35 
Ahorros y pérdidas del proveedor bajo el Incoterm DDP (Escenario 4) 

 Costes del proveedor bajo un esquema coordinado 

Dirección Sol. 
Coste fijo del 
proveedor no 
coordinado  Coste fijo 

coordinado 

Descuento 
en el precio 
del producto

Descuento 
en la tarifa 

de transporte
Suma Total (1) 

Ahorros o 
pérdidas 

(1) (2) (3)  (4) (5) (6) (7) (8) (9) 
1 54,000  26,500 23,606 13,473 63,579 50,106  7.2% 
2 54,000  26,500 23,606 13,473 63,579 50,106  7.2% 
3 54,000  26,500 23,606 13,473 63,579 50,106  7.2% 
4 54,000  26,400 23,700 13,495 63,596 50,100  7.2% 
5 54,000  26,500 23,606 13,473 63,579 50,106  7.2% 
6 54,000  26,400 23,700 13,495 63,596 50,100  7.2% 
7 54,000  26,400 23,700 13,495 63,596 50,100  7.2% 
8 54,000  26,400 23,700 13,495 63,596 50,100  7.2% 
9 54,000  26,250 23,759 13,885 63,894 50,009  7.4% 
10 54,000  25,450 24,632 14,747 64,828 50,082  7.3% 
11 54,000  24,250 26,514 17,289 68,053 50,764  6.0% 
12 54,000  22,600 30,521 22,166 75,287 53,121  1.6% 
13 54,000  20,850 36,316 30,975 88,141 57,166  -5.9% 
14 54,000  20,850 36,316 29,819 86,985 57,166  -5.9% 
15 54,000  20,850 36,319 28,952 86,121 57,169  -5.9% 
16 54,000  20,850 36,319 28,663 85,832 57,169  -5.9% 
17 54,000  20,850 36,316 28,230 85,396 57,166  -5.9% 
18 54,000  20,850 36,329 28,013 85,193 57,179  -5.9% 
19 54,000  20,850 36,339 28,013 85,202 57,189  -5.9% 
20 54,000  20,850 36,329 28,013 85,193 57,179  -5.9% 
21 54,000  20,850 36,359 28,013 85,222 57,209  -5.9% 
22 54,000  20,850 36,359 28,013 85,222 57,209  -5.9% 
23 54,000  20,850 36,452 28,013 85,315 57,302  -6.1% 
24 54,000  20,850 36,437 28,013 85,300 57,287  -6.1% 
25 54,000  21,200 36,313 28,013 85,526 57,513  -6.5% 
26 54,000  21,350 36,350 28,013 85,713 57,700  -6.9% 
27 54,000   21,300  36,526  28,013  85,840  57,826  -7.1% 
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28 54,000   21,700  37,312  28,013  87,025  59,012  -9.3% 
Nota: (1) No incluye el relacionado al descuento en la tarifa de transporte, debido a que este último se carga al 
transportista por negociaciones que realiza el proveedor. 

Cabe señalar, que dichas pérdidas podrían ser más grandes aún si el proveedor 

también asume el coste por descuento en las tarifas de transporte; en este análisis se 

considera que dichos costes los asume un tercero (transportista) que proporciona el 

servicio, y que los beneficios los recibe directamente el cliente.  En otras palabras, el 
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proveedor interviene como un negociador que aprovecha los volúmenes 

consolidados de carga para obtener mejores tarifas ante el transportista. 

e. En el caso de que el proveedor asumiera cabalmente los costes de transporte y los 

relacionados con el descuento en la tarifas, la curva de coste-nivel de servicio parece 

indicar una relación directa entre el nivel de servicio y el coste (véase figura 7.51).  

Sin embargo, debido a que los costes de transporte se transfieren al cliente y los 

descuentos, a un tercero (transportista), la curva de coste-nivel de servicio muestra 

que esta relación no es lineal (véase figura 7.52). 
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Figura 7.51 

Soluciones no dominadas del proveedor coordinado bajo el Incoterm DDP 
 (Incluye costes de transporte y descuento en las tarifas) 
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Figura 7.52 

Soluciones no dominadas del proveedor coordinado bajo el Incoterm DDP 
(No incluye costes de transporte y descuento en la tarifas) 
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f. Por todo lo anterior, en este escenario la coordinación en un ambiente de 

negociación DDP resultó ser benéfica, tanto para el cliente como para el proveedor, 

sólo cuando el criterio está más orientado al coste.  Nótese en el cuadro 7.36, cómo 

la diferencia en los costes entre estos dos contextos resulta poco significativa (véase 

también la figura 7.53), lo cual se refleja en ahorros del 6% al 10%.  De igual 

manera, el nivel de servicio del transporte es muy similar, pero favorable para el 

sistema coordinado (véase la figura 7.54). 

Cuadro 7.36 
Coste total del sistema coordinado y nivel de servicio del transporte (Escenario 4) 

Coste total del sistema Nivel de servicio del transporte 

Sol. No 
coordinado Coordinado Diferencia Ahorros o 

pérdidas 
No 

coordinado Coordinado No 
coordinado Coordinado 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 
1 182,547 164,610 17,937 9.8% -1,257,881 -1,327,986 6.89 8.07 
2 182,547 164,610 17,937 9.8% -1,257,881 -1,327,986 6.89 8.07 
3 182,547 164,610 17,937 9.8% -1,257,881 -1,327,986 6.89 8.07 
4 182,547 164,675 17,872 9.8% -1,257,881 -1,328,151 6.89 8.07 
5 182,547 164,610 17,937 9.8% -1,257,881 -1,327,986 6.89 8.07 
6 182,547 164,675 17,872 9.8% -1,257,881 -1,328,151 6.89 8.07 
7 182,547 164,675 17,872 9.8% -1,257,881 -1,328,151 6.89 8.07 
8 182,547 164,675 17,872 9.8% -1,257,881 -1,328,151 6.89 8.07 
9 182,547 164,424 18,123 9.9% -1,257,881 -1,335,671 6.89 8.12 

10 182,547 164,353 18,194 10.0% -1,257,881 -1,352,436 6.89 8.23 
11 182,547 164,443 18,104 9.9% -1,257,881 -1,401,312 6.89 8.52 
12 182,547 166,373 16,174 8.9% -1,257,881 -1,495,052 6.89 8.99 
13 182,547 166,565 15,982 8.8% -1,257,881 -1,604,674 6.89 9.63 
14 182,547 167,721 14,826 8.1% -1,257,881 -1,604,674 6.89 9.57 
15 182,547 168,524 14,023 7.7% -1,257,881 -1,604,674 6.89 9.52 
16 182,547 168,813 13,734 7.5% -1,257,881 -1,604,674 6.89 9.51 
17 182,547 169,310 13,237 7.3% -1,257,881 -1,604,674 6.89 9.48 
18 182,547 169,991 12,556 6.9% -1,257,881 -1,604,674 6.89 9.44 
19 182,547 170,015 12,532 6.9% -1,257,881 -1,604,674 6.89 9.44 
20 182,547 169,991 12,556 6.9% -1,257,881 -1,604,674 6.89 9.44 
21 182,547 170,064 12,482 6.8% -1,257,881 -1,604,674 6.89 9.44 
22 182,547 170,064 12,482 6.8% -1,257,881 -1,604,674 6.89 9.44 
23 182,547 169,587 12,959 7.1% -1,257,881 -1,604,674 6.89 9.46 
24 182,547 169,580 12,967 7.1% -1,257,881 -1,604,674 6.89 9.46 
25 182,547 170,290 12,257 6.7% -1,257,881 -1,604,674 6.89 9.42 
26 182,547 170,378 12,169 6.7% -1,257,881 -1,604,674 6.89 8.07 
27 182,547 170,755 11,791 6.5% -1,257,881 -1,604,674 6.89 9.40 
28 182,547 171,174 11,373 6.2% -1,257,881 -1,604,674 6.89 9.37 
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Figura 7.53 

Índice de nivel de servicio del transporte con relación al coste 
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Nivel de servicio del transporte bajo el Incoterm DDP 
(Comparación No coordinado variable vs coordinado variable) 
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7.5.5  Alternativas no dominadas.  Escenario 5 

Esta sección presenta los resultados que demuestran el efecto de la 

instrumentación de la estrategia ECR, específicamente bajo el término de comercio  

internacional DDP, en el contexto del escenario 5 de análisis.  Los resultados, se 

presentan por separado para el cliente, proveedor y de manera conjunta (cliente-

proveedor) desde el punto de vista de sistema.  De esta manera, los incisos a 

continuación, resumen los resultados más relevantes. 

a. En el contexto DDP la coordinación ECR resulto más “económica” que un sistema 

no coordinado que tiene en cuenta los dos criterios modelados (coste-nivel de 

servicio del transporte).  En efecto, la coordinación puede obtener ahorros entre el 

9% y 39% en comparación con el sistema no coordinado que busca combinar los 

dos criterios considerados (véase figura 7.55 y cuadro 7.37).  Esto se debe a que en 

esquema no coordinado, tanto el cliente como el proveedor, manejan un sistema 

para el control de inventarios del tipo lote por lote, incrementándose por ello los 

costes totales cuando el énfasis es el coste (véase figura 7.56). 
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Cuadro 7.37 
Coste total del sistema y nivel de servicio del transporte (Escenario 5) 

Coste total del sistema Nivel de servicio del transporte 

Dirección Sol. No 
coordinado Coordinado Ahorros o 

pérdidas 

Nivel de 
servicio no 
coordinado 

Nivel de 
servicio 

coordinado 

Índice de 
servicio no 
coordinado 

Índice de 
servicio 

coordinado 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

1 182,547  164,610 9.8% -1,257,881 -1,327,986 6.89  8.07  
2 182,663  164,610 9.9% - 1,329,676 -1,327,986 7.28  8.07  
3 182,590  164,610 9.8% - 1,300,992 -1,327,986  7.13  8.07  
4 182,675  164,675 9.9% - 1,364,835 - 1,328,151 7.47  8.07  
5 182,675  164,610 9.9% - 1,364,835 -1,327,986 7.47  8.07  
6 182,675  164,675 9.9% - 1,364,835 - 1,328,151 7.47  8.07  
7 182,675  164,675 9.9% - 1,364,835 - 1,328,151 7.47  8.07  
8 182,852  164,675 9.9% -1,403,516 - 1,328,151 7.68  8.07  
9 183,065  164,424 10.2% - 1,398,617 - 1,335,671 7.64   8.12  
10 182,852  164,353 10.1% - 1,403,516 -1,352,436 7.68  8.23  
11 182,852  164,443 10.1% - 1,403,516 - 1,401,312 7.68  8.52  
12 182,852  166,373 9.0% - 1,403,516 -1,495,052 7.68  8.99  
13 184,899  166,565 9.9% - 1,575,733 -1,604,674 8.52  9.63  
14 184,899  167,721 9.3% - 1,575,733 -1,604,674 8.52  9.57  
15 184,899  168,524 8.9% - 1,575,733 -1,604,674 8.52  9.52  
16  191,365  168,813 11.8% - 1,778,034 -1,604,674 9.29   9.51  
17 217,934  169,310 22.3% -2,476,842 -1,604,674 11.37  9.48  
18 278,325  169,991 38.9% -3,826,480 -1,604,674 13.75  9.44  
19 278,325  170,015 38.9% -3,826,480 -1,604,674 13.75  9.44  
20 278,325  169,991 38.9% -3,826,480 -1,604,674 13.75  9.44  
21 278,325  170,064 38.9% -3,826,480 -1,604,674 13.75  9.44  
22 278,325  170,064 38.9% -3,826,480 -1,604,674 13.75  9.44  
23 278,325  169,587 39.1% -3,826,480 -1,604,674 13.75  9.46  
24 278,325  169,580 39.1% -3,826,480 -1,604,674 13.75  9.46  
25 278,325  170,290 38.8% -3,826,480 -1,604,674 13.75  9.42  
26 279,798  170,378 39.1% -3,826,480 -1,604,674 13.68  9.42  
27 284,807  170,378 40.2% -3,826,480 -1,604,674 13.44  9.42 
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28 284,807  170,378 40.2% - 3,826,480 -1,604,674 13.44  9.42  
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Figura 7.56 

Coste total del sistema (miles) 

b. Los reportes sobre el tamaño del lote y el modo de transporte utilizado, muestran 

que en el sistema no coordinado se hace un uso intensivo de los modos más rápidos 

cuando se inclinan por dar mayor preferencia al nivel de servicio, combinando una 

política de lote por lote; por supuesto, esto provoca el mejor nivel del servicio, pero 
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el mayor coste del sistema.  Para el caso coordinado, se presentan menores costes 

con el uso combinado de modos; evidentemente, esta situación hace que no se logre 

el mejor nivel de servicio de transporte, sin embargo, se consigue un mejor 

equilibrio entre los dos criterios considerados (véase cuadro 7.37).  Las cifras en 

dicho cuadro, explican el comportamiento del nivel de servicio del transporte que se 

muestra en la figura 7.57. 
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Figura 7.57 

Índice de nivel de servicio del transporte 

c. Por lo que respecta al cliente, los beneficios derivados de la coordinación se 

encuentran entre el 11% y 50% en relación directa con el criterio de nivel de 

servicio (véase cuadro 7.38).  En términos generales, en dicho cuadro se observa que 

los costes de transporte e inventario en tránsito son muy similares en magnitud con 

respecto al esquema no coordinado bajo el criterio coste, manteniéndose en un rango 

muy reducido de variación hasta alcanzar el máximo nivel de servicio de transporte.  

Bajo el esquema coordinado, el coste por ordenar se ve reducido a la mitad, mientras 

que el coste de inventario asciende notablemente; este último, se ve compensado por 

los descuentos en el precio de los productos y en la tarifa de transporte.  Lo anterior, 

permite observar un equilibrio en la estructura de costes del cliente (véase cuadro 

7.39). 

d. Contrario a los dos incisos anteriores, resulta que el proveedor obtiene ahorros sólo 

en el caso de que el criterio sea favorable al coste.  Dichos ahorros son relativamente 

pequeños y no rebasan el 8%.  Nuevamente, se observa que en el momento que el 

descuento en el precio de los productos es superior a los costes fijos, el proveedor 

incurre en pérdidas (véase cuadro 7.40). 



 

 

 
Cuadro 7.38 

Ahorros o pérdidas de cliente (Escenario 5) 
Costes del cliente no coordinado Coste del cliente coordinado 

 

Ordenar Inventario 
en almacén

Inventario 
en tránsito Transporte Total Ordenar Inventario Inventario 

en tránsito Transporte 

Descuento 
en el precio 

del 
producto 

Descuento 
en la tarifa 

de 
transporte 

Total 
Diferencia 

Ahorros o 
pérdidas 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) 
1 10,441  -  57,448  60,657 128,547   6,591   26,417  53,707  64,869  23,606  13,473   114,504   14,043 10.9% 

2 10,441  -   53,251  64,970 128,663   6,591   26,417  53,707  64,869  23,606  13,473   114,504    14,159 11.0% 

3 10,441  -  54,902  63,247 128,590   6,591   26,417  53,707  64,869  23,606  13,473   114,504   14,086 11.0% 

4 10,441  -   51,151  67,083 128,675  6,436  26,669  53,786  64,879  23,700  13,495   114,574 14,101 11.0% 

5 10,441  -  51,151  67,083 128,675   6,591   26,417  53,707  64,869  23,606  13,473   114,504 14,171 11.0% 

6 10,441  -   51,151  67,083 128,675  6,436  26,669  53,786  64,879  23,700  13,495   114,574 14,101 11.0% 

7 10,441  -   51,151  67,083 128,675  6,436  26,669  53,786  64,879  23,700  13,495   114,574 14,101 11.0% 

8 10,441  -  49,004  69,407 128,852  6,436  26,669  53,786  64,879  23,700  13,495   114,574   14,277 11.1% 

9 10,441  -   49,512  69,112 129,065   6,661   26,501  53,627  65,270  23,759  13,885  114,415    14,651 11.4% 

10 10,441  -  49,004  69,407 128,852   6,521   27,512  53,475   66,142  24,632  14,747  114,271   14,580 11.3% 

11 10,441  -  49,004  69,407 128,852   6,751   29,164  52,883  68,685   26,514  17,289   113,679    15,172 11.8% 

12 10,441  -  49,004  69,407 128,852   6,281  33,640  52,457   73,561   30,521  22,166   113,252   15,600 12.1% 

13 10,441  -  40,705  79,753 130,899  5,666  40,057   51,702  79,264   36,316  30,975  109,399   21,500 16.4% 

14 10,441  -  40,705  79,753 130,899  5,666  40,057   51,702  79,264   36,316  29,819   110,555  20,344 15.5% 

15 10,441  -  40,705  79,753 130,899  5,666   40,061   51,636  79,264   36,319  28,952  111,355   19,543 14.9% 

16 10,441  -  36,032  90,892 137,365  5,666   40,061   51,636  79,264   36,319  28,663  111,644   25,721 18.7% 

17 10,441  -  24,642   128,851 163,934  5,666  40,057   51,702  79,264   36,316     28,230  112,144   51,790 31.6% 

18 10,441  -  14,821  199,063 224,325  5,666  40,069   52,155  79,264  36,329  28,013   112,811    111,514 49.7% 

19 10,441  -  14,821  199,063 224,325  5,666  40,079   52,169  79,264  36,339  28,013   112,826   111,499 49.7% 

20 10,441  -  14,821  199,063 224,325  5,666  40,069   52,155  79,264  36,329  28,013   112,811    111,514 49.7% 

21 10,441  -  14,821  199,063 224,325  5,666   40,102   52,195  79,264  36,359  28,013   112,855   111,470 49.7% 

22 10,441  -  14,821  199,063 224,325  5,666   40,102   52,195  79,264  36,359  28,013   112,855   111,470 49.7% 

23 10,441  -  14,821  199,063 224,325  5,666   40,196   51,624  79,264  36,452  28,013   112,285  112,040 49.9% 

24 10,441  -  14,821  199,063 224,325 5,611  40,233   51,636  79,264  36,437  28,013   112,293  112,032 49.9% 

25 10,441  -  14,821  199,063 224,325  5,666  40,052  52,121  79,264   36,313  28,013   112,776   111,549 49.7% 

26 10,156   1,850  14,728  199,063 225,798  5,566   40,189  52,022  79,264  36,350  28,013   112,678   113,120 50.1% 

27 9,406  8,004 14,334  199,063 230,807 5,751 40,182 52,271 79,264 36,526 28,013 112,929 117,878 51.1% 
28 9,406  8,004 14,334  199,063 230,807 5,566 41,152 51,505 79,264 37,312 28,013 112,162 118,645 51.4% 
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e. Cabe señalar que las diferencias de coste entre un ambiente coordinado contra el no 

coordinado por parte del proveedor, son menores que aquellas que logra el cliente.  

Esta situación hace que el sistema en su conjunto obtenga beneficios en todas las 

opciones evaluadas; dicho de otra forma, debido a que los ahorros del cliente son 

mucho más grandes que las perdidas del proveedor, hace factible todas las opciones 

desde un punto de vista corporativista.  Por lo anterior, una política que se podría 

adoptar es la reducción del S% de descuento en el precio de los productos, como una 

medida de poder generar beneficios también para el proveedor para cualquier 

criterio que se enfatice. 

 
Cuadro 7.39 

Estructura de costes del cliente (Escenario 5) 
Diferencia Sol. Ordenar Inventario Inventario 

en tránsito Transporte Total 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
1 4.3% 17.4% 35.4% 42.8% 100.0% 
2 4.3% 17.4% 35.4% 42.8% 100.0% 
3 4.3% 17.4% 35.4%z 42.8% 100.0% 
4 4.2% 17.6% 35.4% 42.7% 100.0% 
5 4.3% 17.4% 35.4% 42.8% 100.0% 
6 4.2% 17.6% 35.4% 42.7% 100.0% 
7 4.2% 17.6% 35.4% 42.7% 100.0% 
8 4.2% 17.6% 35.4% 42.7% 100.0% 
9 4.4% 17.4% 35.3% 42.9% 100.0% 

10 4.2% 17.9% 34.8% 43.0% 100.0% 
11 4.3% 18.5% 33.6% 43.6% 100.0% 
12 3.8% 20.3% 31.6% 44.3% 100.0% 
13 3.2% 22.7% 29.3% 44.9% 100.0% 
14 3.2% 22.7% 29.3% 44.9% 100.0% 
15 3.2% 22.7% 29.2% 44.9% 100.0% 
16 3.2% 22.7% 29.2% 44.9% 100.0% 
17 3.2% 22.7% 29.3% 44.9% 100.0% 
18 3.2% 22.6% 29.4% 44.7% 100.0% 
19 3.2% 22.6% 29.4% 44.7% 100.0% 
20 3.2% 22.6% 29.4% 44.7% 100.0% 
21 3.2% 22.6% 29.5% 44.7% 100.0% 
22 3.2% 22.6% 29.5% 44.7% 100.0% 
23 3.2% 22.7% 29.2% 44.8% 100.0% 
24 3.2% 22.8% 29.2% 44.8% 100.0% 
25 3.2% 22.6% 29.4% 44.8% 100.0% 
26 3.1% 22.7% 29.4% 44.8% 100.0% 
27 3.2% 22.6% 29.5% 44.7% 100.0% 

Pr
ef

er
en

ci
a 

al
 c

os
te

  
 

 
  P

re
fe

re
nc

ia
 a

l n
iv

el
 d

e 
se

rv
ic

io
 d

e 
tra

ns
po

rte
  

28 3.1% 23.2% 29.0% 44.7% 100.0% 
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Cuadro 7.40 
Ahorros o pérdidas del proveedor (Escenario 5) 

 Coste coordinado 

Dirección Sol. 
Coste fijo del 
proveedor no 
coordinado  Coste fijo 

coordinado 

Descuentos 
en el precio 
del producto

Descuento en 
la tarifa del 
transporte 

Total Diferencia Ahorros o 
pérdidas 

(1) (2) (3)  (4) (5) (6) (7) (8) (9) 
1 54,000  26,500 23,606 13,473 50,106 3,894 7.2% 
2 54,000  26,500 23,606 13,473 50,106 3,894 7.2% 
3 54,000  26,500 23,606 13,473 50,106 3,894 7.2% 
4 54,000  26,400 23,700 13,495 50,100 3,900 7.2% 
5 54,000  26,500 23,606 13,473 50,106 3,894 7.2% 
6 54,000  26,400 23,700 13,495 50,100 3,900 7.2% 
7 54,000  26,400 23,700 13,495 50,100 3,900 7.2% 
8 54,000  26,400 23,700 13,495 50,100 3,900 7.2% 
9 54,000  26,250 23,759 13,885 50,009 3,991 7.4% 
10 54,000  25,450 24,632 14,747 50,082 3,918 7.3% 
11 54,000  24,250 26,514 17,289 50,764 3,236 6.0% 
12 54,000  22,600 30,521 22,166 53,121 879 1.6% 
13 54,000  20,850 36,316 30,975 57,166 -3,166 -5.9% 
14 54,000  20,850 36,316 29,819 57,166 -3,166 -5.9% 
15 54,000  20,850 36,319 28,952 57,169 -3,169 -5.9% 
16 54,000  20,850 36,319 28,663 57,169 -3,169 -5.9% 
17 54,000  20,850 36,316 28,230 57,166 -3,166 -5.9% 
18 54,000  20,850 36,329 28,013 57,179 -3,179 -5.9% 
19 54,000  20,850 36,339 28,013 57,189 -3,189 -5.9% 
20 54,000  20,850 36,329 28,013 57,179 -3,179 -5.9% 
21 54,000  20,850 36,359 28,013 57,209 -3,209 -5.9% 
22 54,000  20,850 36,359 28,013 57,209 -3,209 -5.9% 
23 54,000  20,850 36,452 28,013 57,302 -3,302 -6.1% 
24 54,000  20,850 36,437 28,013 57,287 -3,287 -6.1% 
25 54,000  21,200 36,313 28,013 57,513 -3,513 -6.5% 
26 54,000  21,350 36,350 28,013 57,700 -3,700 -6.9% 
27 54,000  21,350 36,350 28,013 57,700 -3,700 -6.9% 
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28 54,000  21,350 36,350 28,013 57,700 -3,700 -6.9% 

7.5.6  Alternativas no dominadas.  Escenario 6 

Esta sección presenta los resultados que demuestran el efecto de la 

instrumentación de la estrategia ECR, específicamente bajo el término de comercio  

internacional DDP, en el contexto del escenario 6 de análisis.  Los resultados, se 

presentan por separado para el cliente, proveedor y de manera conjunta (cliente-

proveedor) desde el punto de vista de sistema.  De esta manera, los incisos a 

continuación, resumen los resultados más relevantes. 

a. Para el caso de un sistema no coordinado que basa su criterio en el nivel de servicio 

de transporte, se observa que los beneficios del sistema coordinado se acentúan 

cabalmente.  Para el caso de estudio, se observa que en este escenario se podrían 

lograr ahorros en alrededor del 41% en  promedio (véase figura 7.58).  Esto se debe 

principalmente a que el sistema no coordinado, utilizando sólo el criterio del 

servicio de transporte, implica el uso de modos más “caros” (más rápidos), y  por lo 
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tanto, mayores costes (véase cuadro 7.41). Sin embargo, el nivel de servicio de 

transporte en el sistema coordinado estaría por debajo del sistema no coordinado. 
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Figura 7.58 

Ahorros del sistema 

Cuadro 7.41 
Coste total del sistema y nivel de servicio del transporte (Escenario 6) 

Coste total de sistema Nivel de servicio del transporte 
Dirección Sol. No 

coordinado Coordinado Diferencia Ahorros o 
pérdidas 

No 
coordinado Coordinado No 

coordinado Coordinado 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 
1 284,807 164,610  120,197 42.2% -3,826,480 -1,327,986 13.44   8.07 
2  284,807 164,610  120,197 42.2% -3,826,480 - 1,327,986 13.44   8.07 
3  284,807 164,610  120,197 42.2% -3,826,480 - 1,327,986 13.44   8.07 
4  284,807  164,675  120,133 42.2% -3,826,480 -1,328,151 13.44   8.07 
5  284,807 164,610  120,197 42.2% -3,826,480 - 1,327,986 13.44   8.07 
6  284,807  164,675  120,133 42.2% -3,826,480 -1,328,151 13.44   8.07 
7  284,807  164,675  120,133 42.2% -3,826,480 -1,328,151 13.44   8.07 
8  284,807  164,675  120,133 42.2% -3,826,480 -1,328,151 13.44   8.07 
9  284,807  164,424   120,384 42.3% -3,826,480 - 1,335,671 13.44    8.12 

10  284,807  164,353   120,454 42.3% -3,826,480 - 1,352,436 13.44   8.23 
11  284,807  164,443   120,364 42.3% -3,826,480 -1,401,312 13.44   8.52 
12  284,807  166,373  118,434 41.6% -3,826,480 - 1,495,052 13.44   8.99 
13  284,807  166,565  118,242 41.5% -3,826,480 - 1,604,674 13.44   9.63 
14  284,807 167,721  117,086 41.1% -3,826,480 - 1,604,674 13.44   9.57 
15  284,807  168,524  116,283 40.8% -3,826,480 - 1,604,674 13.44   9.52 
16  284,807 168,813  115,994 40.7% -3,826,480 - 1,604,674 13.44    9.51 
17  284,807 169,310  115,497 40.6% -3,826,480 - 1,604,674 13.44   9.48 
18  284,807 169,991   114,816 40.3% -3,826,480 - 1,604,674 13.44   9.44 
19  284,807 170,015  114,792 40.3% -3,826,480 - 1,604,674 13.44   9.44 
20  284,807 169,991   114,816 40.3% -3,826,480 - 1,604,674 13.44   9.44 
21  284,807  170,064  114,743 40.3% -3,826,480 - 1,604,674 13.44   9.44 
22  284,807  170,064  114,743 40.3% -3,826,480 - 1,604,674 13.44   9.44 
23  284,807  169,587  115,220 40.5% -3,826,480 - 1,604,674 13.44   9.46 
24  284,807  169,580  115,227 40.5% -3,826,480 - 1,604,674 13.44   9.46 
25  284,807  170,290   114,518 40.2% -3,826,480 - 1,604,674 13.44   9.42 
26  284,807  170,378  114,430 40.2% -3,826,480 - 1,604,674 13.44   9.42 
27 284,807 170,755  114,052 40.0% -3,826,480 -1,604,674 13.44  9.40 
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28 284,807 171,174  113,633 39.9% -3,826,480 -1,604,674 13.44  9.37 
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b. Por lo que respecta al criterio coste, la coordinación resulta benéfica para el cliente, 

debido a que le puede representar ahorros hasta del 50% en promedio para cada una 

de las opciones evaluadas (véase cuadro 7.42).  Lo anterior, se debe 

fundamentalmente al mejor uso combinado de modos de transporte; 

complementándose con la reducción de envíos (costes por ordenar) y los descuentos 

en el precio de los productos y las tarifas de transporte. 

Cuadro 7.42 
Ahorro o pérdidas del cliente (Escenario 6) 

 Costes del cliente Coste del 
cliente no 

coordinado 
 

Ordenar Inventario Inventario 
en tránsito Transporte

Descuento en 
el precio del 

producto 

Descuento 
en la tarifa 

de 
transporte 

Total Diferencia Ahorros o 
pérdidas 

(1)  (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 
1 230,807   6,591  26,417  53,707 64,869 23,606 13,473 114,504   116,303  50.4% 
2 230,807    6,591   26,417  53,707  64,869 23,606  13,473 114,504   116,303  50.4% 
3 230,807    6,591   26,417  53,707  64,869 23,606  13,473 114,504   116,303  50.4% 
4 230,807   6,436  26,669  53,786  64,879 23,700  13,495 114,574   116,233  50.4% 
5 230,807    6,591   26,417  53,707  64,869 23,606  13,473 114,504   116,303  50.4% 
6 230,807   6,436  26,669  53,786  64,879 23,700  13,495 114,574   116,233  50.4% 
7 230,807   6,436  26,669  53,786  64,879 23,700  13,495 114,574   116,233  50.4% 
8 230,807   6,436  26,669  53,786  64,879 23,700  13,495 114,574   116,233  50.4% 
9 230,807    6,661   26,501  53,627  65,270 23,759  13,885  114,415   116,393  50.4% 

10 230,807    6,521   27,512  53,475 66,142 24,632  14,747  114,271   116,536  50.5% 
11 230,807    6,751   29,164  52,883  68,685  26,514  17,289 113,679  117,128  50.7% 
12 230,807    6,281  33,640  52,457 73,561  30,521  22,166 113,252   117,555  50.9% 
13 230,807   5,666  40,057   51,702  79,264  36,316 30,975  109,399   121,408  52.6% 
14 230,807   5,666  40,057   51,702  79,264  36,316  29,819 110,555  120,252  52.1% 
15 230,807   5,666   40,061   51,636  79,264  36,319 28,952  111,355   119,452  51.8% 
16 230,807   5,666   40,061   51,636  79,264  36,319 28,663  111,644  119,163  51.6% 
17 230,807   5,666  40,057   51,702  79,264  36,316 28,230  112,144   118,663  51.4% 
18 230,807   5,666  40,069   52,155  79,264 36,329  28,013 112,811   117,996  51.1% 
19 230,807   5,666  40,079   52,169  79,264 36,339  28,013 112,826  117,981  51.1% 
20 230,807   5,666  40,069   52,155  79,264 36,329  28,013 112,811   117,996  51.1% 
21 230,807   5,666   40,102   52,195  79,264 36,359  28,013 112,855   117,952  51.1% 
22 230,807   5,666   40,102   52,195  79,264 36,359  28,013 112,855   117,952  51.1% 
23 230,807   5,666   40,196   51,624  79,264 36,452  28,013 112,285   118,522  51.4% 
24 230,807   5,611  40,233   51,636  79,264 36,437  28,013 112,293  118,514  51.3% 
25 230,807   5,666  40,052  52,121  79,264  36,313  28,013 112,776  118,031  51.1% 
26 230,807   5,566   40,189  52,022  79,264 36,350  28,013 112,678  118,129  51.2% 
27 230,807   5,751  40,182  52,271 79,264 36,526 28,013 112,929  117,878  51.1% 
28 230,807   5,566  41,152  51,505 79,264 37,312 28,013 112,162  118,645  51.4% 

 
c. Contrario a lo anterior, el proveedor presenta ahorros que se van reduciendo en la 

medida en que la dirección de la preferencia es el nivel de servicio de transporte en 

el contexto de un sistema coordinado (véase cuadro 7.43).  Esto se debe 

principalmente a que el descuento en el precio de los productos se eleva 

considerablemente como consecuencia de mayores niveles de inventario en el 

cliente. En este sentido, la posibilidad de evitar descuentos generalizados en el 

precio de los productos o diversificar los mismos, o manejarse sobre la base de 

descuentos sólo en las tarifas de transporte, puede resultar benéfica la coordinación 

tanto para el cliente como para el proveedor. 
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Cuadro 7.43 
Ahorros o pérdidas del proveedor (Escenario 6) 

 Costes del proveedor coordinado 

Dirección Sol. 
Coste fijo del 
proveedor No 

coordinado  Coste 
fijo 

Descuento en 
el precio de 

los productos 
Total 

Descuento en la 
tarifa de 

Transporte 
Diferencia Ahorros o 

pérdidas 

(1) (2) (3)  (4) (5) (6) (7) (8) (9) 
1 54,000  26,500 23,606 50,106 13,473 3,894 7.2% 
2 54,000  26,500 23,606 50,106 13,473 3,894 7.2% 
3 54,000  26,500 23,606 50,106 13,473 3,894 7.2% 
4 54,000  26,400 23,700 50,100 13,495 3,900 7.2% 
5 54,000  26,500 23,606 50,106 13,473 3,894 7.2% 
6 54,000  26,400 23,700 50,100 13,495 3,900 7.2% 
7 54,000  26,400 23,700 50,100 13,495 3,900 7.2% 
8 54,000  26,400 23,700 50,100 13,495 3,900 7.2% 
9 54,000  26,250 23,759 50,009 13,885 3,991 7.4% 

10 54,000  25,450 24,632 50,082 14,747 3,918 7.3% 
11 54,000  24,250 26,514 50,764 17,289 3,236 6.0% 
12 54,000  22,600 30,521 53,121 22,166 879 1.6% 
13 54,000  20,850 36,316 57,166 30,975 -  3,166 -5.9% 
14 54,000  20,850 36,316 57,166 29,819 -  3,166 -5.9% 
15 54,000  20,850 36,319 57,169 28,952 -  3,169 -5.9% 
16 54,000  20,850 36,319 57,169 28,663 -  3,169 -5.9% 
17 54,000  20,850 36,316 57,166 28,230 -  3,166 -5.9% 
18 54,000  20,850 36,329 57,179 28,013 -  3,179 -5.9% 
19 54,000  20,850 36,339 57,189 28,013 -  3,189 -5.9% 
20 54,000  20,850 36,329 57,179 28,013 -  3,179 -5.9% 
21 54,000  20,850 36,359 57,209 28,013 - 3,209 -5.9% 
22 54,000  20,850 36,359 57,209 28,013 - 3,209 -5.9% 
23 54,000  20,850 36,452 57,302 28,013 - 3,302 -6.1% 
24 54,000  20,850 36,437 57,287 28,013 - 3,287 -6.1% 
25 54,000  21,200 36,313 57,513 28,013 -  3,513 -6.5% 
26 54,000  21,350 36,350 57,700 28,013 - 3,700 -6.9% 
27 54,000  21,300 36,526 28,013 57,826 -3,826 -7.1% 
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28 54,000  21,700 37,312 28,013 59,012 - 5,012 -9.3% 
 

d. Por lo que respecta al servicio de transporte, de acuerdo con la figura 7.59, se 

observa que un sistema no coordinado, basado en el nivel de servicio del transporte, 

sin lugar a dudas estará por arriba del sistema coordinado en todas las opciones 

evaluadas.  Esto último se debe a que el modelo busca minimizar el menor coste con 

la mejor combinación modal (mejor nivel de servicio), la cual, por supuesto no 

llegará al máximo nivel de servicio. En este caso en particular, se observa una 

relación aproximada casi de dos a uno las opciones con énfasis en el coste (véase 

figura 7.60). 



Capítulo 7 Aplicación de los modelos propuestos a una empresa del sector de las autopartes: Análisis numérico 

493 

-4,000 -3,500 -3,000 -2,500 -2,000 -1,500 -1,000 -500 -

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

21

23

25

27

Nivel de servicio del transporte
No coordinado Coordinado

Con énfasis en el Ns

Con énfasis 
en el coste

 
Figura 7.59 

Nivel de servicio del transporte 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Opciones de solución

No coordinado Coordinado

Con  énfasis en el coste Con  énfasis en el Ns

 
Figura 7.60 

Índice de nivel de servicio del transporte 

7.6 Uso combinado y costes del transporte por tipo de Incoterm 

Con base en los resultados de los modelos, se observa que los costes de transporte 

parecen reflejar las condiciones de cada tipo de Incoterm,  según la combinación de uso 

de los diferentes modos disponibles.  El cuadro 7.44 presenta el coste de transporte por 

cada tipo de Incoterm o esquema de negociación. 
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Cuadro 7.44 
Coste y nivel de servicio del transporte por tipo de Incoterm (Escenario 6) 

No coordinado Coordinado ExW Coordinado DDP 
Dirección Sol. 

Coste Nivel de 
servicio Coste Nivel de 

servicio Coste Nivel de 
servicio 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
1 60,657  -1,257,881 114,034 -2,226,740 64,868 -1,327,986 
2 64,970  -1,329,676 114,871 -2,242,517 64,868 -1,327,986 
3 63,247  -1,300,992 143,839 -2,768,514 64,868 -1,327,986 
4 67,083  -1,364,835 146,091 -2,811,809 64,878 -1,328,151 
5 67,083  -1,364,835 151,487 -2,914,812 64,868 -1,327,986 
6 67,083  -1,364,835 155,112 -2,984,485 64,878 -1,328,151 
7 67,083  -1,364,835 159,177 -3,062,017 64,878 -1,328,151 
8 69,407  -1,403,516 169,290 -3,255,402 64,878 -1,328,151 
9 69,112  -1,398,617 169,290 -3,255,402 65,269 -1,335,671 

10 69,407  -1,403,516 170,483 -3,277,481 66,142 -1,352,436 
11 69,407  -1,403,516 171,997 -3,307,005 68,684 -1,401,312 
12 69,407  -1,403,516 174,385 -3,352,112 73,561 -1,495,052 
13 79,753  -1,575,733 175,342 -3,370,511 79,264 -1,604,674 
14 79,753  -1,575,733 175,342 -3,370,511 79,264 -1,604,674 
15 79,753  -1,575,733 177,340 -3,408,923 79,264 -1,604,674 
16 90,892  -1,778,034 190,652 -3,664,811 79,264 -1,604,674 
17 -128,851  -2,476,842 194,417 -3,737,187 79,264 -1,604,674 
18 -199,063  -3,826,480 199,063 -3,826,480 79,264 -1,604,674 
19 -199,063  -3,826,480 199,063 -3,826,480 79,264 -1,604,674 
20 -199,063  -3,826,480 199,063 -3,826,480 79,264 -1,604,674 
21 -199,063  -3,826,480 199,063 -3,826,480 79,264 -1,604,674 
22 -199,063  -3,826,480 199,063 -3,826,480 79,264 -1,604,674 
23 -199,063  -3,826,480 199,063 -3,826,480 79,264 -1,604,674 
24 -199,063  -3,826,480 199,063 -3,826,480 79,264 -1,604,674 
25 -199,063  -3,826,480 199,063 -3,826,480 79,264 -1,604,674 
26 199,063  -3,826,480 199063 -3’826,480 79,264 -1,604,674 
27 199,063  -3,826,480 199063 -3’826,480 79,264 -1,604,674 
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28 199,063  -3,826,480 199063 -3’826,480 79,264 -1,604,674 

A partir del cuadro 7.44, se advierte que los costes de transporte “no coordinado” 

y el “coordinado DDP”, presentan magnitudes similares cuando el criterio preferido es 

el coste.  Sin embargo, en la medida que es más deseable el criterio de nivel de servicio, 

el esquema no coordinado manifiesta costes de transporte muy parecidos a los de la 

coordinación ExW (figura 7.61). 
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Figura 7.61 

Costes de transporte por tipo de término de negociación 
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Específicamente, en un esquema no coordinado, el modelo parece simular 

adecuadamente el juicio de un tomador de decisiones que utiliza una política del tipo 

lote económico; por ejemplo, si el tomador de decisiones prefiere el criterio coste, el 

modelo asigna la mayor parte de los flujos de carga al modo más barato (lento), es decir, 

respeta el lanzamiento de pedidos más frecuentes y de igual tamaño (véase figuras 7.62 

y 7.64); si se otorga mayor preferencia al nivel de servicio de transporte, el modelo 

asignará la carga al modo más rápido de la forma en que Wagner y Whitin (1958) 

establecen en su algoritmo, manteniendo en promedio el mismo tamaño de la orden, 

pero en algunos períodos la cantidad solicitada mostrará incrementos significativa para 

cumplir con la variación de la demanda (véase figura 7.63).  
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Figura 7.62 

Reparto modal de la carga para un proceso no coordinado 

En el contexto ExW, el modelo asume un reparto de la carga en proporciones muy 

similares para cada modo de transporte para el caso de que el énfasis sea el coste.  La 

proporción asignada a modos más rápidos se observa en la medida que el criterio 

cambia a nivel de servicio.  Esto se debe a que el modelo supone que el tomador de 

decisiones realiza lanzamientos de órdenes cada vez más grandes y con períodos más 

distantes (véase figura 7.64 y 7.65). 
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Figura 7.63 

Asignación de la carga al modo más rápido otorgando  
mayor énfasis al nivel de servicio 
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Figura 7.64 

Reparto modal de la carga para un proceso coordinado ExW 

En el contexto DDP, los costes crecen paulatinamente mostrándose muy por 

debajo de los otros dos esquemas de negociación (véase figura 7.61).  Ya se dijo, que 

esto debe a la posibilidad de que el proveedor gestione una tarifa menor ante los 

transportistas, a cambio de generar economías de escalas con órdenes más grandes y 

prácticamente constantes (véase figura 7.65). 
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Figura 7.65 

Tamaño de la orden por tipo de negociación 

En cuanto al uso combinado de los modos de transporte involucrados, se observa 

que el modelo en el contexto DDP, combina principalmente los modos rápido y medio 

de acuerdo al criterio de preferencia elegido para lograr el menor coste y el mejor nivel 

de servicio.  Por ejemplo, en la figura 7.66, se observa que una mayor preferencia en el 

coste el modelo asigna mayor carga en el modo medio; para el caso de que se otorgue 

mayor énfasis al nivel de servicio, se asigna mayor carga al modo rápido.  Para el modo 

de transporte lento, prácticamente el modelo fija una cota similar para cada opción.  

Esto último, permite mantener cierto equilibrio y bajos costes de transporte. 
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Figura 7.66 

Reparto modal de la carga para un proceso coordinado DDP 
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7.7 Soluciones no dominadas creadas con el método interactivo  
de Vassilev y Narula 

De acuerdo con el procedimiento metodológico propuesto en el capítulo 6, en esta 

sección se presentan los resultados de la segunda fase del modelado.  En este caso, se 

asume que ninguna de las soluciones obtenidas con el método de los pesos ponderados 

es satisfactoria para el tomador de decisiones, por lo tanto, se tendrá que generar aquella 

que más se acerque a sus expectativas.  Con la finalidad de comprender el 

procedimiento, en este apartado se ejemplifica el procedimiento de solución del método 

de Vassileve y Narula y se presentan los resultados logrados para el caso de los 

Incoterms ExW y DDP. 

7.7.1 Operativa del método interactivo para encontrar soluciones no dominadas 

De acuerdo con la metodología propuesta, corresponde utilizar el método de 

Dirección de Referencia para un Problema de Programación de Múltiples Objetivos 

Lineal Entero (MOILP) desarrollado por Vassilev y Narula (1993).  Como ya fue 

indicado, este método implica la participación activa del tomador de decisiones.  Su 

ventaja reside en que dicho método permite resolver los modelos propuestos de manera 

práctica y sencilla para obtener soluciones no dominadas a partir de los niveles de 

aspiración del tomador de decisiones.  Su implementación no implica mayor 

complejidad a los modelos.  Cada uno de los niveles de aspiración es proyectado a la 

región de factibilidad, y de manera particular a la frontera Pareto, tal y como se 

ejemplifica a continuación. 

En la figura 7.67 sea F la frontera eficiente (línea delgada continúa) que contiene 

los puntos identificados con el método de los pesos ponderados (círculos no rellenos).  

A partir del análisis de dichas soluciones no dominadas, el proceso comienza cuando el 

tomador de decisiones selecciona una de éstas, por ejemplo, la solución 1: 

( ) ( ) ( )21211 ,4,5, xxffF === , es considerada como punto de referencia (solución 

inicial) para especificar sus preferencias.   
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Figura 7.67 

Frontera Pareto que contiene las soluciones no dominadas 

Suponiendo que el tomador de decisiones pretende relajar ambos criterios 

( ) ( )( )xfxf 21 , , proporciona la referencia 2: ( ) ( )3,2, 212 == ffF , como vector de 

aspiración.  Para encontrar la solución no dominada sobre la frontera Pareto, se resuelve 

el modelo matemático D (ya explicado en el capítulo 6). 

 (D) max ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ ∑

∈Kk
kyy β  

 sujeto a  ( ) Hkyfxf kkk ∈=− ,  (7.11) 

  ( ) Lkyfxf kkk ∈−=− ,  (7.12) 

  ( ) ( ) Hkfyffxf kkkk ∈≥−− ,  (7.13) 

  ( ) ( ) Lkfffxf kkkk ∈≥−− ,α  (7.14) 

  ( ) Ekfxf kk ∈= ,  (7.15) 

  Xx∈  (7.16) 

  Kkyy k ∈≥ ,0,  (7.17) 

De esta aplicación se logra la solución 3, caracterizada como 

( ( ) ( )7,3, 213 == ffF ).  Ahora, si el tomador de decisiones quisiera incrementar el valor 

de 1f , propone ( ) ( )7,6, 214 == ffF .  Nuevamente se resuelve el modelo D y se obtiene 

la solución 5: ( ) ( )2,7, 215 == ffF .  Si el tomador de decisiones esta satisfecho con la 

solución, el proceso se detiene; de otra manera, deberá proporcionar otro vector de 

aspiración. 
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7.7.2 Soluciones no dominadas reveladas con el método interactivo en el contexto 
de los incoterms ExW. 

Utilizando el procedimiento anterior, los modelos propuestos en esta Tesis fueron 

utilizados para obtener un mayor número de soluciones a partir del nivel de aspiración 

del tomador de decisiones.  Uno de los primeros comentarios que es justo decir, es que 

el método Vassilev y Narula (1993) se adaptó bastante bien a los modelos, logrando 

muy buenos resultados.  Esto permitió corroborar que la metodología empleada es 

bastante aceptable para encontrar nuevas soluciones.  En la figura 7.68, se presentan los 

resultados de este ejercicio para el modelo de coordinación ExW. 
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Figura 7.68 

Soluciones no dominadas en el contexto ExW  
generadas con el método de Vassilev y Narula 

Como es evidente de este método, la figura 7.68 ilustra cómo son proyectados los 

vectores de aspiración del tomador de decisiones sobre la frontera Pareto y cómo es 

complementada con nuevas soluciones no dominadas, ampliando el rango de 

alternativas para la toma de decisiones sobre la frontera eficiente.  En la figura, la 

solución inicial de referencia (punto 1), fue considerada para comenzar el proceso.  Es 

decir, el TD toma de referencia el punto 1 con coordenadas (60107, -3664811) de coste 

y de nivel de servicio de transporte, respectivamente; a partir de esta cota, se aplica el 

proceso antes descrito, y se detiene hasta que TD queda satisfecho; en la figura, la 

solución 13 con coordenadas (46056, -3351767) de coste y nivel de servicio de 

transporte es aceptada, deteniéndose el proceso.  En resumen, el TD ha decidido esta 

alternativa, la cual difiere de la original en 23% sobre el coste y 9% sobre el nivel de 
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servicio de transporte con respecto a la solución inicial.  Por supuesto, en cada 

interacción, el tomador de decisiones va relajando uno u otro objetivo, según su punto 

de vista.  De cualquier forma, cada nueva solución deberá ser evaluada con un 

procedimiento similar al presentado en la primera sección de este capítulo. 

7.7.3 Soluciones no dominadas reveladas con el método interactivo en el contexto 
de los incoterms ExW y DDP. 

Para el caso del modelo en el contexto DDP, se lograron los resultados 

correspondientes.  En la figura 7.69, se observan la proyección de los vectores de 

aspiración del tomador de decisiones. 
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Figura 7.69 

Soluciones no dominadas en el contexto DDP  
generadas con el método de Vassilev y Narula 

En este caso se toma de referencia el punto 1, con coordenadas (148851, -

1495052) de coste y de nivel de servicio de transporte, respectivamente; a partir de esta 

cota, se aplica el proceso antes descrito, y se detiene hasta que TD queda satisfecho; en 

la figura, la solución 7 con coordenadas (145032, -1463045) de coste y nivel de servicio 

de transporte es aceptada, deteniéndose el proceso.  En resumen, el TD ha decidido esta 

alternativa, la cual difiere de la original en 2.6% sobre el coste y 2% sobre el nivel de 

servicio de transporte con respecto a la solución inicial, mostrándose muy conservador 

en este caso. 

El procedimiento permite al TD a tener una mejor perspectiva del problema y 

tener la posibilidad de evaluar al mismo tiempo ambos objetivos.  El procedimiento es 

fácil de implementar debido a que el análisis de los modelos cuenta con un adecuado 
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software y el centro de decisión no requiere de hacer algún procedimiento matemático, 

y solo juzgar las soluciones.  Conviene señalar que las soluciones generadas con el 

método de Vassilve y Narula, también son obtenidas con el uso de los paquetes 

comerciales Lindo y Cplex. 

7.8 Conclusiones 

En este capítulo se han analizado los resultados obtenidos de la aplicación de los 

modelos propuestos al caso de una empresa de autopartes del sector de la automoción.  

El hecho de utilizar los datos específicos de una empresa, permiten evaluar los modelos 

y sus funcionamiento en un caso real.  En función de los resultados, se corrobora que los 

modelos para la coordinación de inventarios, entre un cliente y un proveedor, simulan 

bastante bien el efecto de la interrelación que existe entre los objetivos estudiados y la 

conveniencia o no de utilizar la estrategia de coordinación ECR.  Por supuesto, este 

comentario, en el fondo sugiere que es factible observar las diferentes perspectivas de 

solución y la conducta que podrían adoptar los centros de decisión. 

En términos generales, la estructura de los modelos ha sido capaz de generar el 

conjunto de posibles soluciones que contemplan el intercambio (tradeoff) de los dos 

objetivos analizados, dando mayor visibilidad a la cadena de suministro en el contexto 

de la administración de los inventarios.  Esto ha permitido, a su vez, la posibilidad de 

llevar a cabo la comparación de diversos escenarios de prueba que, en términos 

generales, han generado respuestas consistentes.  Por ejemplo, los modelos permiten 

evaluar si un esquema coordinado es o no conveniente para el cliente y para el 

proveedor, e incluso para el sistema (cliente-proveedor), de acuerdo a los niveles de 

intercambio deseados (tradeoff) sobre el coste y el nivel de servicio de transporte.   

Esto último, simplemente refleja que los modelos matemáticos generan soluciones 

no dominadas del problema en el contexto coordinado que pueden ser comparables 

contra las soluciones no dominadas de la política sin coordinación. 

De esta manera, puede decirse que el objetivo de evaluar los beneficios 

económicos y del servicio de transporte combinado, obtenidos por el cliente y el 

proveedor, cuando asumen la estrategia de coordinación ECR, se ha podido cumplir a la 

luz de los resultados alcanzados.  La consideración explícita de una demanda dinámica 
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establece que es factible llevar a cabo simulaciones para contextos más reales.  Reyes y 

Gaytán, (2003), reportan que este factor es uno de los más relevantes para este tipo de 

problemas, pues aseguran que la variabilidad que presente la demanda se encuentra 

relacionada con la magnitud de los ahorros obtenidos. 

Asimismo, se ha corroborado que el coste es un factor de decisión muy 

importante, pero también lo es el nivel de servicio de transporte.  Debido a la aplicación 

multiobjetivo en los modelos propuestos, se ha podido confirmar que los beneficios no 

sólo pueden ser vistos desde una perspectiva simplista basada en el coste, sino también 

los resultados pueden ser evaluados teniendo en cuenta el efecto de combinar diferentes 

alternativas de transporte en un contexto coordinado.  En el escenario 2, se detectó uno 

de los hallazgos más significativos de esta investigación, pues resulta que el cliente le 

conviene la coordinación de inventarios cuando se le otorgue mayor importancia al 

servicio de transporte, que al coste; por su parte, el proveedor aceptará una política de 

coordinación en la medida que un mejor servicio de transporte no le provoque que el 

descuento otorgado al cliente supere sus costes fijos.   

Por lo anterior, se detectó que la decisión de coordinarse no sólo depende del 

coste, sino también de la importancia que se le otorgue al transporte; dicho de otra 

manera, se puede concluir que no sólo el tamaño del lote constituye un conflicto de 

intereses, sino también el nivel de servicio del transporte y la proporción de productos 

enviados por los diferentes modos utilizados. 

En los casos extremos donde el decisor se inclina por algunos de los dos criterios 

analizados, es mucho más claro observar que el uso de la coordinación ECR es factible, 

ya que el cliente o proveedor, podrán estar en posibilidades de relajar algunos de los dos 

criterios y obtener mayores beneficios.  Esto permitió comprobar la hipótesis de que es 

posible reducir los costes en el sistema cliente-proveedor al permitir el abasto de 

productos haciendo uso de diversos modos de transporte bajo la política ECR, con 

descuentos en las tarifas basados en los volúmenes transportados. 

Adicionalmente al apoyo técnico para definir los beneficios económicos y de nivel 

de servicio de transporte, los modelos permiten centrar la discusión sobre la elección del 

tipo de negociación del comercio exterior (Incoterms) más convenientes para el cliente 

y el proveedor, desde su perspectiva específica.  Así, la idea de poder analizar los 
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diferentes tipos de Incoterms existentes con modelos multicriterio, se convierte una 

manera novedosa de abordar el problema en el contexto del comercio internacional. 

En concreto, los modelos construidos permiten identificar el efecto de la magnitud 

de los siguientes tipos de costes para el proveedor: i) por procesar (set up) y atender las 

ordenes lanzadas por el cliente; ii) descuento por excedentes de inventario y iii) 

descuento en la tarifa de transporte.  Para el cliente se evalúan los costes por: i) lanzar 

las ordenes; ii) almacenamiento de productos; iii) inventario en tránsito; y iv) transporte.  

Al mismo tiempo los modelos determinan: el tamaño óptimo de la orden, el período de 

abasto, el nivel de inventario por período, el tamaño óptimo de la orden por modo de 

transporte, el nivel de servicio de transporte, y además, ayudan a definir el tipo de 

negociación o Incoterm más conveniente en el comercio internacional.  

Por último, vale mencionar que los análisis desarrollados en este capítulo se 

consideran suficientes para demostrar la utilidad de los modelos, y que las conclusiones 

a las que se llegaron no pueden ser extensivas para el caso de considerarse valores 

diferentes para los parámetros del modelo propuesto; por lo tanto, no se omite señalar 

que dichos análisis pueden ser llevados a otros nivel de profundidad con fines de 

demostrar, por ejemplo, su versatilidad al considerar más eslabones en la cadena de 

abastecimiento, de tal manera que no sólo se incluya un proveedor y un cliente, sino 

también a los fabricantes y distribuidores “río arriba” o “río abajo”, y que además se 

encuentren en otras ubicaciones geográficas; medir la influencia de los parámetros que 

gobiernan los modelos, como es el caso de llevar a cabo procesos con variaciones en los 

costes por ordenar, costes por almacenar, diferentes tasas de descuento en el precio de 

los productos y en las tarifas de transporte, u otros; también, puede verse la posibilidad 

de evaluar de manera puntual, cuáles son los productos más convenientes para la 

coordinación ECR, ya que puede resultar que para algunos no sea rentable la 

coordinación.  Viswanatan y Piplani (2001) lo han demostrado para el caso de los 

clientes, entre otras alterativas. 
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Capítulo 8 

Conclusiones y líneas de futuro de investigación 
8.1 Introducción 

Se presentan las conclusiones y líneas de futuro de investigación detectadas a 

partir de la realización de los capítulos precedentes.  Inicialmente se describe el marco 

teórico conceptual que dio origen a la idea específica para estudiar el tema de la 

coordinación de los inventarios entre un cliente y un proveedor, puntualizando las 

conclusiones de la problemática que rodea este importante tema en el contexto general 

de la cadena de suministro y la integración empresarial; posteriormente, se describen las 

conclusiones derivadas de los modelos propuestos para la coordinación de inventarios, 

tomando como referencia la problemática planteada.  A partir de dichas conclusiones, se 

describen las contribuciones más significativas de los modelos propuestos y sus 

implicaciones al marco teórico.  Al final de este capítulo, se presentan las limitaciones 

más relevantes encontradas en esta investigación, y algunas recomendaciones y líneas 

de futuro que pueden ser abordadas a partir de los hallazgos identificados durante el 

desarrollo de la presente tesis. 

8.2 Conclusiones sobre el problema de la coordinación de los inventarios 

En particular, el tema de la coordinación de los inventarios es una cuestión de 

“supervivencia” empresarial.  Su estudio y puesta en práctica se ha convertido en una 

condición imperativa para agilizar y generar ventajas competitivas en la cadena de 

abastecimiento.  Esto hace de la coordinación de los inventarios una cuestión 

fundamental en la gestión logística del proceso de suministro.  En cierta forma, el 

desarrollo de novedosas estrategias relacionadas con el problema de inventarios y su 

coordinación, revisadas en el capítulo 2, permite observar que es un tema muy relevante 

que aun no ha sido resuelto del todo; la gran cantidad de fuentes y literatura científica 

encontrada sobre este tema, en cierta forma lo demuestran. 

Teniendo en cuenta que la globalización ha dado origen a una mayor 

profundización en la división internacional del trabajo, culminando en un esquema 

fragmentado de la producción que demanda un alto nivel de coordinación en los 
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diferentes ámbitos inter-empresariales, y de acuerdo con la disertación de los esquemas 

de gestión, puede decirse que una primera conclusión general sobre la coordinación de 

los inventarios, es que su problemática no sólo radica en la determinación del tamaño 

económico de la orden y el período de abasto, sino que también involucra decisiones 

sobre las diferentes formas de transportar los productos a grandes distancias. 

En este contexto, los análisis efectuados por Daganzo (1996) y Beresford (1999) y 

otros autores, demuestran que existe una relación intrínseca entre el sistema de 

inventarios y el transporte.  De hecho, estos autores concretan aspectos muy importantes 

del marco teórico, los cuales establecen claramente que existe una influencia explícita 

del transporte en la administración de los inventarios.  Con base en sus argumentos, se 

refuerza la idea de que el estudio conjunto de la coordinación de los inventarios y el 

transporte, es una tarea de vital importancia para poder atender la problemática que 

presenta la interrelación de las dos actividades más influyentes en los costes logísticos.  

Ciertamente, la consideración explicita del proceso de transporte en los modelos 

desarrollados en esta tesis para la coordinación de los inventarios, es sin duda un 

aspecto que permite distinguir con mayor claridad el impacto en los costes de la gestión 

logística. 

En general, y como puede observarse en el capítulo 3, los científicos buscan dar 

respuesta a problemas de inventarios cada vez más complejos, que involucran un mayor 

número de factores, entre ellos las variables fundamentales del transporte.  Sin embargo, 

a pesar de la evolución reciente de los modelos diseñados para atender este problema, se 

ha podido identificar que los cuadros de investigación aún permanecen inconclusos.  No 

obstante, de acuerdo con la investigación bibliográfica, el interés por el estudio conjunto 

de los inventarios y el transporte ha venido creciendo bajo diferentes perspectivas de 

análisis.  Esto último puede resultar evidente dada la gran cantidad de fenómenos y 

combinación de factores, derivado de la integración empresarial que se está presentando 

a escala mundial.   

Justamente, el tema de la gestión de la cadena de suministro y la integración 

empresarial, se ha convertido en un estigma en diferentes sectores industriales y en las 

universidades más importantes del mundo.  Son muy diversos los temas que se abordan 

para atender esta gran visión, y uno de los más importantes es el de la gestión de los 

inventarios.  Específicamente, como se demuestra en el capítulo 4, el sector de la 
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automoción es uno de los principales sectores industriales que han detonado los nuevos 

paradigmas de la gestión de la cadena de suministro, y de manera especial, de los 

inventarios.  Por la gran fragmentación de sus actividades industriales, el sector de la 

automoción exige importantes esfuerzos en la administración de sus procesos del 

suministro de componentes para optimizar su disponibilidad, sin aumentar los costes de 

inventarios y de transporte. 

Particularmente, en el sector de la automoción, el tema de la administración de los 

inventarios ha sido la piedra angular bajo la cual se han desarrollado los esquemas más 

innovadores de gestión.  Sin embargo, de acuerdo con la investigación de las 

características de este sector, puede concluirse que ciertos eslabones de la cadena de 

suministro aún no gozan de la implementación de las estrategias más adecuadas para 

coordinar sus inventarios.   

Al respecto, el problema de los inventarios en el sector de la automoción, reside 

principalmente en que la empresa fabricantes de automóviles y sus proveedores más 

cercanos, tratan de optimizar individualmente sus beneficios por medio del 

establecimiento de políticas muy rígidas de gestión, abandonando, sobre todo, a las 

pequeñas y medianas empresas de este sector, las cuales generalmente se encuentran 

alejadas y que absorben altos costes de inventarios y de transporte.  Dicha problemática 

se complica mayormente cuando el tomador de decisiones no posee los instrumentos 

necesarios y una visión más amplia para resolver los problemas de abastecimiento y 

distribución, llevando sus decisiones bajo supuestos sin sustento, y basadas en enfoques 

limitados al coste mínimo.  En general, las diferentes alternativas para transportar las 

autopartes, generalmente no son consideradas por el tomador de decisiones como un 

asunto estratégico, a partir del cual puedan generar ventajas competitivas en función del 

conocimiento explícito de los diferentes atributos y niveles de servicio de los modos 

disponibles. 

En definitiva, a partir de los resultados obtenidos de la investigación global, puede 

concluirse que el vínculo entre los inventarios y el transporte de los componentes en el 

sector de la automoción, puede ser considerado para dictar la política de inventario que 

deben asumir conjuntamente las empresas que intervienen, en torno al tamaño del 

pedido y el período de suministro, de acuerdo a las características del modo de 

transporte que se emplee, considerando además el entorno internacional.   
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Por todo lo anterior, el hecho de apoyar la idea de asumir la estrategia ECR como 

un mecanismo de coordinación entre clientes y proveedores, ha resultado una buena 

opción para casos como el analizado en esta tesis, para administrar los inventarios, y al 

mismo tiempo, gestionar el transporte  En cierta forma, la aplicación de los modelos 

propuestos para resolver la problemática antes señalada, permite deducir que los 

resultados obtenidos brindan una clara visión de su utilización en los eslabones de la 

cadena de suministro del sector de la automoción con dificultades para implementar otro 

tipo de estrategias, incluida la de justo a tiempo. 

8.3  Conclusiones acerca de las preguntas de investigación o hipótesis 

Por lo que respecta a las preguntas de investigación, en esta sección se presentan 

las conclusiones más pertinentes que responden a los cuestionamientos que dieron 

origen a la presente tesis. 

8.3.1 Pregunta de investigación 1 

¿Bajo que condiciones del coste total de la gestión de inventarios y nivel de 

servicio de transporte deben los clientes y proveedores tomar la decisión de aceptar la 

estrategia de coordinación ECR? 

Con relación a esta pregunta de investigación, los resultados que arrojaron los 

modelos han permitido visualizar diferentes estados en función del coste y del nivel de 

servicio de transporte, por medio de los cuales es factible evaluar y tomar la decisión de 

coordinarse o no.  Por ejemplo, a partir de la frontera de eficiencia en la sección 7.4.4, el 

comprador puede elegir aquella política de inventarios que corresponde a la 

combinación (costes, tiempo de entrega) que más le satisfaga.   

En el contexto ExW coordinado, se han identificado que las soluciones no 

dominadas encontradas en este ámbito de negociación, son claramente superadas por las 

soluciones de la frontera no dominada de la política sin coordinación; en otras palabras, 

la instrumentación de la estrategia ECR no es conveniente para el cliente, cuando éste 

toma decisiones sobre la base de ambos criterios (coste y nivel de servicio); a partir de 

dicha situación, la condicionante principal para que el cliente tome la decisión de 

coordinarse, estará en función de que la solución en ese contexto, sean igual o mejor en 

por lo menos alguno de los dos criterios. 
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Similares resultados se encontraron cuando se utiliza el Incoterm DDP.  Sin 

embargo, en este caso, los resultados obtenidos indican que la coordinación ECR se 

facilita bajo el Incoterm DDP, siempre y cuando el proveedor reduzca los costes fijos y 

costes de envío lo más bajo posible, para estar en posición de otorgar un mayor 

descuento en los productos.  Para el Incoterm DDP se deben registrar además tamaños 

de lote más grandes y menores costes de transporte, a través de la consolidación de 

envíos de diferentes clientes con los que interactúa (incluidos los no coordinados).   

Los resultados de la coordinación ofrecer importantes beneficios al cliente para 

diferentes tasas de descuento en los fletes según la preferencia por los criterios.  Para al 

caso de estudio, dichas tasas oscilaron entre 0.9% y 17.6%, desde una mayor 

preferencia por el coste, hasta una preferencia por el tiempo de entrega (nivel de 

servicio de transporte). 

Por otro lado, se observó que a medida que se otorga mayor importancia al tiempo 

de entrega, los costes de transporte para el esquema no coordinado se acercan a los 

costes de la política de coordinación ExW.  Este resultado reveló que la decisión de 

coordinarse no sólo depende del coste, sino también de la importancia que se le otorgue 

al tiempo de entrega el cual a su vez depende del modo de transporte elegido. 

Particularmente, en la sección 7.5.2, destaca el hecho de que el proveedor aceptará 

una política de coordinación en la medida que un mejor servicio de transporte no le 

provoque que el descuento otorgado al cliente supere sus costes fijos.  Por lo anterior, se 

detectó que la decisión de coordinarse no sólo depende del coste, sino también de la 

importancia que se le otorgue al transporte; dicho de otra manera, se puede concluir que 

no sólo el tamaño del lote constituye un conflicto de intereses, sino también el nivel de 

servicio del transporte y la proporción de productos enviados por los diferentes modos 

utilizados. 

A la luz de los resultados antes expuestos, es evidente que esta pregunta de 

investigación no tiene una respuesta directa, ya que la decisión de coordinarse o no, 

depende de un mayor número de variables que deben ser analizadas de manera conjunta 

con el fin de conforman las condiciones suficientes para tomar la decisión más 

adecuada.  En tal virtud, se corrobora que la visión basada sólo en el coste, no es una 

condición suficiente para tomar resoluciones, en este caso, haciendo uso de criterios 

adicionales como el nivel de servicio de transporte, se amplia el horizonte de decisión. 
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8.3.2 Pregunta de investigación 2 

¿Cómo de efectiva puede resultar la práctica de la coordinación de inventarios 

utilizando la estrategia ECR en una cadena de suministro para ayudar al proveedor a 

negociar sobre la base de los términos del comercio internacional ExW y DDP? 

De acuerdo con los resultados obtenidos por los modelos, se observó que los datos 

reflejan con bastante aproximación el ambiente que priva en los escenarios de 

coordinación ExW y DDP.  Por ejemplo, en la sección 7.5.4, sobre la base de estos dos 

tipos de negociación, el proveedor podrá demostrar a su cliente que en un ambiente 

coordinado DDP, los costes por ordenar le serán menores con relación a un enfoque 

ExW, y que el descuento en el precio de los productos y en las tarifas de transporte, le 

compensará los costes de inventario en los que incurre si acepta la estrategia.   

Sobre esta misma base, el proveedor estará en posibilidades de observar el nivel 

de ahorros que le produce cada término de negociación, de acuerdo a la importancia 

otorgada a cada uno de los criterios analizados.  Para tratar de ser más explícitos, en esa 

misma sección se observa que en la negociación ExW, el proveedor logrará ahorros 

significativos (cercanos al 50%, con relación a la opción no coordinada) cuando otorga 

mayor énfasis en el coste; mientras que en el Incoterm DDP, sus beneficios se verán 

substancialmente reducidos (cercanos al 7%); ante esta situación, es claro observar que 

el proveedor puede tener más claridad sobre la disyuntiva de negociar sobre uno u otro 

tipo de Incoterm. 

En conclusión, desde el punto de vista analítico, los modelos entregan la 

información suficiente para ayudar ha realizar las comparaciones necesarias para la 

toma de decisiones, sin embargo, no se deja de reconocer que las simplificaciones a las 

que se someten este tipo de esquemas podrían dejar fuera una serie de circunstancias 

que no dependen de la formulación, así por ejemplo, para el caso señalado del 

proveedor, éste podría aceptar la negociación DDP sacrificando sus beneficios por la 

conveniencia de mantener un cliente con el que mantiene muy buenas relaciones 

comerciales; o simplemente fomentar una política para captar un mayor número de 

clientes, entre otras. 
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8.3.3 Pregunta de investigación 3 

¿Es posible reducir los costes en el sistema cliente-proveedor al permitir el abasto 

de productos haciendo uso de diversos modos de transporte bajo la estrategia ECR? 

Como se dijo desde un principio (capítulo 1), es común que los proveedores 

utilicen diversos modos de transporte para enviar productos a sus clientes.  Sin embargo 

normalmente esta práctica se ha basado sólo en la urgencia del envío y sin usar algún 

análisis técnico.  En este sentido, la utilización de los modelos propuestos permite 

observar técnicamente el efecto en los costes totales del sistema por utilizar diverso 

modos de transporte.   

Para el caso de estudio en esta tesis, los resultados mostraron que no sólo puede 

verse una reducción de los costes, sino que incluso, se visualiza bajo qué condiciones 

dicha reducción se presenta cuando se instrumenta la estrategia ECR.  Por ejemplo, en 

la sección 7.5.1 se observa que en el contexto ExW, cuando el cliente acude a la planta 

del proveedor y tiene preferencia por lograr el menor coste (es decir, que utiliza modos 

de transporte con tiempos de entrega más grandes), la coordinación no es benéfica para 

el sistema debido a que en este estado, el cliente deberá cambiar su punto de vista hacia 

el uso de transportes con mejores tiempo de entrega con el consiguiente inconveniente 

de un coste más alto.  Por este hecho, las pérdidas del cliente superan los beneficios del 

proveedor, provocando que el sistema no muestre una reducción del coste.  No obstante, 

en este mismo contexto (ExW), pero con énfasis en el nivel de servicio (escenario 3), se 

logra la reducción de los costes para el sistema en su conjunto (cliente-proveedor), a 

pesar de que el proveedor manifiesta cierto nivel de pérdidas en un situación 

coordinada, cuando el énfasis va cambiando de coste a nivel de servicio.  Para el caso 

del Incoterm DDP, todos los escenarios obtuvieron reducciones en coste. 

A la luz de estos resultados, se puede concluir que la coordinación ECR no 

garantiza la reducción de los costes totales en el sistema para todos los casos.  En tal 

virtud, conocer si es posible reducir los costes en el sistema cliente-proveedor, haciendo 

uso de diversos modos de transporte bajo la estrategia ECR, nuevamente se considera  

que no es una respuesta sencilla, en todo caso, aquí también se requerirá establecer bajo 

qué condiciones esto se cumple. 
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8.3.4 Pregunta de investigación 4 

Al hacer uso de diversos modos y de la estrategia ECR, ¿Es posible lograr 

beneficios en coste en el sistema cliente-proveedor considerando descuentos en el 

precio de los productos y en las tarifas de transporte que considere los volúmenes 

transportados? 

Con relación a esta pregunta de investigación, puede mencionarse que parte de 

ella ha sido respondida en los comentarios anteriores, en el sentido de que se lograran 

beneficios en el sistema según las condiciones prevalecientes; sin embargo, es 

importante destacar que la influencia de los descuentos en el precio de los productos y 

en las tarifas de transporte involucra más al proveedor que al cliente, principalmente en 

el contexto del Incoterm DDP.  Esto se debe a que en un ambiente de negociación (ExW 

o  DDP), el descuento en el precio del producto representa un coste al proveedor, 

mientras que al cliente le significa un ahorro, siempre y cuando el coste del sobre 

inventario por aceptar la estrategia ECR, no rebase dicho descuento.  De manera 

particular, los resultados arrojaron que el proveedor obtendrá beneficios de la 

coordinación siempre y cuando sus costes fijos no se vean superados por los descuentos, 

en la medida que se prefiere mejores tiempos de entrega.  Para el caso de los descuentos 

en las tarifas de transporte (Incoterm DDP), se observó que el más beneficiado será el 

cliente, porque aprovechará la negociación por volúmenes que lleva a cabo el proveedor 

ante los transportistas. 

8.4 Implicaciones para la teoría 

La consideración explicita de diferentes modos de transporte en la coordinación 

de inventarios, es sin lugar a dudas un aspecto que permite distinguir con mayor 

claridad el impacto de su nivel de servicio en la política de abasto.  Paulatinamente, el 

interés por el estudio conjunto de estas dos actividades (transporte e inventarios) ha 

venido creciendo bajo diferentes perspectivas de análisis.  Sin embargo, a partir de la 

revisión realizada a la literatura puede concluirse que este fenómeno no ha sido 

estudiado desde la óptica de este trabajo de investigación. 

En efecto, la coordinación de inventarios desde la perspectiva multicriterio se 

considera que es novedosa debido a que la decisión de coordinarse no se basa en un sólo 
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criterio (coste), como lo hacen la mayoría de los trabajos que tratan el tema, sino que 

permite tomar en cuenta otro criterio de gestión.  Esto hace que el tema sea relevante 

debido a la complejidad que representa la toma de decisiones sobre la combinación de 

factores cuantitativos y cualitativos, desde un punto de vista multicriterio. 

Los resultados obtenidos del modelo avalan lo anterior, ya que permiten evaluar el 

impacto del nivel de servicio de transporte en las decisiones sobre el tamaño de la 

orden, el período de abasto, el modo de transporte a utilizar, y por supuesto, en el coste 

total.  La evidencia reflejada en las fronteras eficientes analizadas, así lo confirman.  Por 

todo lo anterior, puede concluirse que la formulación de los modelos desarrollados en el 

capítulo 5, que consideran la participación explícita del transporte como factor 

fundamental en la gestión coordinada de los inventarios, es una aportación directa al 

conocimiento dada la forma novedosa de tratar el tema. 

8.5 Implicaciones para las políticas y prácticas 

Modelos como los propuestos en esta tesis, permiten demostrar que la estrategia 

ECR pertenece al ámbito de las “mejores prácticas”, y que es una herramienta de 

gestión muy valiosa para definir las políticas de operación.  Para el caso específico 

analizado, se ha probado que la estrategia de coordinación de inventarios ECR 

representa una opción más para aquellas empresas de los eslabones más alejados de las 

compañías ensambladoras de automóviles que no pueden implementar la estrategia 

justo a tiempo.  Es más, ambas prácticas de gestión pueden ejercer su filosofía en la 

medida de que los tomadores de decisiones aprendan a combinarlas. 

Por otro lado, de acuerdo a los resultados obtenidos, puede establecerse que el 

hecho de aplicar los modelos a un caso en particular, prueba de alguna manera que es 

factible su aplicación a un mayor número de casos con la adecuación de sus respectivos 

parámetros, e incluso, extenderlo a otros sectores industriales.  Sin embargo, una 

dificultad importante puede estar relacionada con la disponibilidad de la información, ya 

que es común que las empresas no dispongan de los datos tal y como lo demandan los 

modelos propuestos.  Es conveniente tener en cuenta que el modelado de ciertos 

escenarios será mejor mientras más se apeguen a la realidad, es decir que se tenga un 

mayor grado de personalización a cada problemática que se desee atender con la 

estrategia de coordinación ECR. 



Coordinación de inventarios en una cadena de suministro a través de Épocas Comunes de Resurtido bajo demanda dinámica considerando  
diversos modos de transporte y diferentes políticas de descuento en los precios de los productos y en las tarifas de transporte 

516 

8.6 Limitaciones 

Como muchos otros modelos de esta naturaleza, los aquí propuestos intentan 

abstraer parte de la realidad.  El modelado de esa realidad tiene grandes ventajas porque 

permite, por medio de la experimentación, conocer el comportamiento de los 

fenómenos.  Sin embargo, los modelos no dejan de tener ciertas limitaciones que deben 

ser consideradas.   

Para el caso particular de los modelos aquí propuestos, puede concluirse que por el 

hecho de considerar sólo el proceso de suministro y el sistema de inventarios, es en si 

misma una limitación.  Sin embargo, incluir el proceso de producción, los sistemas de 

comunicaciones, las tecnología, etc., sería más que imposible cubrir en este tipo de 

investigación; por tanto, son necesarios ciertos supuestos que podría también 

considerarse como limitaciones. 

En este sentido se encuentra el hecho de que los modelos propuestos en esta tesis 

no incluyen los costes de inventario del proveedor, debido a que en la estrategia ECR 

supone que éste conoce plenamente las operaciones de su cliente, y por tanto, reduce al 

mínimo sus costes de almacenamiento, motivo por el cual los costes son considerados 

imperceptibles.  Tal observación, en cierta forma ya ha sido criticada por Chan y 

Kingsman (2005). 

Lo anterior, lleva a establecer que otra de las limitaciones de la estrategia ECR es 

que sólo se da si las partes mantienen estrechas relaciones de cooperación y 

colaboración.  Es importante recordar que los modelos requieren de información muy 

específica y confidencial.  

La estrategia ECR también es criticada porque fuerza al cliente a suministrarse 

sólo en ciertos períodos, convirtiéndose ello en una limitación porque convierte a los 

esquemas de coordinación un tanto inflexibles. 

Otra de las limitaciones, pero relacionadas con el método de generación de 

soluciones, es el hecho de que el método de los pesos ponderados no produzca la 

cantidad de soluciones suficientes para visualizar con oportunidad o claridad el rango de 

preferencias del tomador de decisión.  Esto podría llevar a la necesidad de invertir 

mucho tiempo en la definición de la frontera eficiente. 
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Finalmente, los modelos propuestos, tienen la limitante de que un mayor número 

de productos, períodos o un modo de transportes adicional, hacen crecer la complejidad 

del problema y el procedimiento de solución podría ser computacionalmente 

inmanejable, principalmente porque los problemas son de programación entera, y 

porque su nivel de complejidad crece de manera cuadrática (véase sección, 5.5.7; 

capítulo 5). 

8.7 Líneas futuras de investigación  

A partir del proceso de investigación y de solución al problema planteado en esta 

tesis, y teniendo en cuenta las limitaciones antes señaladas, se han reconocido una serie 

de líneas de futuro de investigación que bien podrían extender los modelos propuestos 

en esta tesis.  Entre los proyectos identificados se encuentran los siguientes: 

a) En esta tesis se han analizado los beneficio logrados a través de la coordinación de 

los inventarios entre un proveedor que abastece n  productos a un cliente desde un 

punto vista global.  En dicho análisis, se reconoció que existen ciertos escenarios 

donde la coordinación no le favorece al proveedor por los diversos motivos ya 

expuestos, sin embargo, se prevé que otra razón podría estar detrás de los 

productos involucrados.  Durante el proceso de investigación y análisis se percibió 

que alguno(s) de los productos estén propiciado dicha situación, ya sea por su 

precio, los volúmenes de su demanda, el descuento generalizado aplicado a los 

productos, entre otros aspectos; en tal virtud, la extensión de los modelos 

propuestos para realizar una exploración en este sentido parece ser propicia. 

b) Para delimitar el ámbito de estudio de la presente tesis, como muchas otras 

investigaciones, se han adoptado diversos supuestos necesarios para la 

formulación de los modelos.  Uno de los supuestos más fuertes de la estrategia 

ECR es que los costes del almacenamiento del proveedor son declarados 

imperceptibles, justificado por las buenas relaciones de la partes involucradas; en 

tal sentido, la consideración explicita de estos costes podría resultar relevante para 

extender los modelos para el caso de condiciones no óptimas de comunicación y 

para vincular la coordinación de los inventarios, no sólo con el sistema de 

distribución sino también con el sistema de producción. 
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c) Para los modelos desarrollados, una extensión propicia será también el de cambiar 

ciertas condiciones del problema; por ejemplo, contemplar más eslabones en la 

cadena de suministro, es decir, tener en cuenta fabricantes y distribuidores “río 

arriba” y “río abajo” del cliente y del proveedor, ubicados en diferentes sitios; 

estos también pueden ser del tipo multieslabón (múltiples clientes); modificar los 

parámetros de coste (por ejemplo, ordenar, almacenar, transporte, etc.); modelar 

otros esquemas del comercio internacional (Incoterms); explicitar los costes de 

envío (outbound) y de recibo (inbound), entre otras. 

d) Aunque los modelos de optimización lineal pueden ser resueltos con paquetes 

computacionales como Cplex, es conveniente desarrollar algún método heurístico 

para resolverlos, en especial cuando la complejidad de los modelos aumenta 

debido a las dimensiones del problema. 
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