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ABSTRACT

The purpose of this article is to analyze the main operational causes
of conflict between shippers and carriers, and to evaluate the
opportunity of improvement. We classify these problems according to
whether they are related to the operations at the distribution centers,
the configuration of routes, the contract clauses and the size of the
fleet. Based on a transportation cost model, we present expressions for
estimating the potential savings upon resolving those problems. We
simulate several improvements for four different types of companies: a
grocery delivery service that operates throughout the city of Santiago,
a soft-drink deliverer that uses electric vans for the downtown area, a
tanker service that operates between two distant facilities, and a
hauling operation with very large trucks in an open-pit mine. We de-
rive a number of managerial guidelines that could be more effective
than any other capital-intensive approach method.
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RESUMEN

El propodsito de este articulo es analizar las principales causas
operacionales de conflicto entre despachadores y transportistas, y eva-
luar las oportunidades de mejoramiento asociadas. Clasificamos estos
problemas de acuerdo a si estan relacionados con la operacion de los
centros de distribucion, la configuracion de los recorridos, las clausu-
las de los contratos y el tamafio de la flota. Basados en un modelo de
costos de transporte, presentamos distintas expresiones que permiten
estimar el ahorro potencial de resolver estos problemas. En una hoja
de célculo, simulamos diversas mejorias para cuatro tipos de empre-
sas. el reparto de abarrotes dentro de una ciudad como Santiago de
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Chile, el reparto de bebidas gaseosas con furgones eléctricos en la
zona céntrica de la ciudad, el transporte de larga distancia de com-
bustible, y la operacion de camiones de gran tamafio en una mina.
Esta hoja de célculo se puede descargar de Internet para que el lector
realice sus propias simulaciones. De este analisis concluimos que un
ndmero de mejoras en la gestion pueden ser mas efectivas que solucio-
nes intensivas en capital.

Diversas fabricas y mayoristas chilenos (en adelante “ despachadores’)
han decidido subcontratar sus necesidades de transporte a unidades inde-
pendientes (en addlante “transportistas’). A pesar de que esta externalizacion
tiene una serie de ventgjas de costos y calidad del servicio reportadas por
Hall y Racer (1995), varios despachadores han sufrido conflictos endémicos
con sus transportistas, que en 1999 escaaron hasta una huelga nacional que
durd tres dias y que tuvo un costo socid estimado de US$150 millones
diarios. Las negociaciones posteriores entre € gobierno y la Confederacion
Nacional de Duefios de Camiones (CNDC) derivaron en € encargo a
nuestra Escuela de Administracion de evaluar las principales causas
operacionales de este conflicto. Este articulo presenta las conclusiones
generales dd proyecto, esperando que sean de ayuda para otros paises que
enfrentan dificultades similares.

La metodologia empleada fue la smulacion del ahorro potencia de la
resolucion de didtintos problemas operaciondes, utilizando para dlo un modelo
de costos de transporte. En muchos casos, estas mejoras deberian ser
implementadas de manera mancomunada entre € despachador y € trans-
portista, 10 que es factible, dado que & negocio dd transporte ha ido evo-
lucionando desde una férmula transacciona de corto plazo a relaciones
contractuales de largo plazo (Crum y Allen, 1997). Nuestra gproximacion
difiere de la mayoria de los estudios tedricos redizados en € tema, que
generamente se enfocan en aspectos especificos. Por g emplo, Sutcliffe y
Board (1991) estiman los potenciales beneficios de un meor disefio de ruta,
desestimando un conjunto de otras oportunidades de mejoramiento. Noso-
tros, en cambio, estudiamos smultdneamente diversas lineas de accidn, 1o
gue puede ser especiamente Util para consultores y profesionales cuando
se dispone de mltiples dternativas de mejoramiento operacional.

Un segundo objetivo de este estudio es proponer un marco conceptual
para interpretar los hallazgos empiricos acerca de las decisiones que toman
los diferentes actores del negocio de transporte. Por gemplo, Golob y
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Regan (2003) reportan las condicionantes de la adopcion de sistemas de
planificacion y programacion de rutas, en tanto Ng et al. (1995) estudian
las caracteristicas de los despachadores y conductores que determinan la
aceptacion de Sistemas Avanzados de Informacion en Ruta (ATIS). Si bien
las encuestas utilizadas en estas investigaciones entregan valiosa informa-
cion, segin Regan y Golob (1999), las respuestas son, a veces, contradic-
torias 0 desinformadas, de modo que un modelo cuantitativo puede contri-
buir a una megjor comprensiéon del éxito o fracaso de diferentes tecnologias.
El principad inconveniente de nuestro enfoque ecléctico es que, siendo los
problemas estudiados de diversa naturaeza, es imposible profundizar €
andliss de cada uno de los modelos, lo cua sera redizado en futuros
trabgos.

El estudio esta organizado de la siguiente forma: la seccién | presenta
distintos problemas operacionaes que corresponden a los més frecuente-
mente tratados por la literatura académica, y conjetura una explicacion
cualitativa de sus relaciones causa-efecto. La seccion Il revisa un modelo
de costos de transporte que soporta una serie de modelos relacionados con
los problemas especificos que se desarrollan posteriormente. La seccion 11
analiza las demoras en & centro de distribucién, las consecuencias de car-
gas incompletas o less than truckload (LTL) y € disefio deficiente de las
rutas. La seccion IV examina tres problemas contractuales. la inadecuada
determinacion de tarifas; @ riesgo de la no-indexacion de las tarifas a los
precios de los insumos, y los efectos de una pendizaciéon arbitraria por
entregas fallidas. La seccion V estudia € problema de tener flotas sobre o
subdimensionadas, con respecto a las necesidades definidas por el
despachador. La seccion VI presenta cuatro casos de estudio: una flota que
reparte abarrotes, una flota de pequefios furgones eléctricos que transpor-
tan bebidas gaseosas, una flota interurbana de camiones que acarrean
combustible, y una flota de camiones de gran tamafio que operan en una
mina a tgjo abierto. Estos casos sirven como escenarios para medir, en la
seccion VI, cudnto deberian mejorar los parametros de cada uno de los
problemas operacionaes descritos por los modelos, para reducir en un 1 por
ciento los costos totales de transporte. Findmente, la seccién VI clasifica
las distintas mejoras de acuerdo a si estén basadas en practicas de gestion,
en herramientas de software, o en infraestructura, concluyendo que las
primeras pueden ser tan efectivas como las que son intensivas en capital.
Este trabagjo también resume algunas mejores practicas de gestion, presen-
tadas como lineamientos generales que pueden contribuir a que despachadores
y transportistas alcancen acuerdos mutuamente beneficiosos.
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I. CAUSAS OPERACIONALES DE CONFLICTO

Los conflictos entre e transportistay € despachador se generan cuando
la razén costo-calidad del servicio provisto por € primero no satisface los
esténdares requeridos por @ segundo, o cuando € despachador impone
condiciones dificultosas a transportista que no han sido previstas en d
contrato. Las causas de estas situaciones son diversas: factores
organizacionaes o personaes (Rinehart, 1989), & equilibrio de poderes en
la industria del transporte (Taylor y Jackson, 2000), la asimetria en la
informacion que favorece a transportista a momento de la contratacion
(Lim, 2000), la posibilidad de obtencién de cuas-rentas debido a la inverson
especifica redlizada por las partes (Hubbard, 2001), etc. Independientemen-
te de las causas de los problemas operacionales, éstos pueden clasificarse
como vinculados a la configuracion del recorrido, a disefio del contrato o
a la composicion de la flota, los que suponemos tienen la relaciéon causa
efecto descrita en € Figura 1.

FIGURA 1
RELACION CAUSA-EFECTO DE LOS PROBLEMAS OPERACIONALES
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Segun Higginson (1993), la mayoria de los sstemas de tarificacion de-
pende del nimero de viges de iday-vuelta (desde ahora, “vuetas’) redli-
zados por los vehiculos, de modo que las vueltas més largas significan una
pérdida econdmica para los transportistas. La configuracion de la vuelta
puede perjudicar a trangportista, s los vehiculos pierden tiempo en las
instalaciones del despachador (en adelante, la “planta’), o visitando a los
receptores (en adelante, “clientes’) de los productos. Los vigjes con cargas
incompletas (LTL) pueden traducirse en un nimero excesivo de visitas para
completar los volumenes convenidos, mientras que las rutas ma configura:
das aumentan la distancia recorrida, prolongando las vueltas en forma
innecesaria. Las entregas fallidas obligan a de nuevo visitar a los clientes,
disminuyendo con ello la capacidad efectiva de los vehiculos. Tarifas-base
inadecuadas hacen que la carga total transportada se desvie del equilibrio
de largo plazo, originando una pérdida econémica para € despachador vy
trangportista. Las clausulas de indexacion de tarifas respecto del costo de
los principales insumos garantizan una rentabilidad adecuada para € trans-
portista. S estas condiciones no son establecidas a priori, € empleado que
interactlia con @ transportista, a nombre del despachador, podria ser eva
luado negativamente, si accede a cambios unilateraes, pues usuamente es
evauado en funcion de las tarifas pagadas en € mercado. Las pendizacio-
nes por entregas fallidas son establecidas para incentivar a transportista a
entregar la carga satisfactoriamente, por gemplo, obligandolo a hacer una
nueva visita por cuenta propia. Cuando no es posible determinar con pre-
cision quién es d responsable de una entrega falida, € transportista puede
verse obligado a incurrir en un costo por errores cometidos por otros par-
ticipantes en la cadena de despacho, perdiendo cualquier incentivo para
mejorar la calidad de su desempefio. Por Ultimo, s |a flota es més grande
gue la requerida por € despachador, los vehiculos son subutilizados y €
costo unitario aumenta, mientras que, S es demasiado pequefia, € transpor-
tista no podra cumplir con los requerimientos operacionales y la cantided de
entregas falidas tendera a aumentar.

De acuerdo con un andisis de Cullinane y Toy (2000), de setenta'y cinco
fuentes cientificas, los problemas citados afectan los principaes atributos
del negocio de transporte: costo/precio, velocidad, puntuaidad, caracteristi-
cas de los bienes, servicio, distancia, capacidad, flexibilidad, pérdida/dafio y
frecuencia. Los efectos de los problemas de la Figura 1 en los atributos
anteriores se describen en e Cuadro .
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CUADRO |
IMPACTO DE LOS PROBLEMAS EN LOS ATRIBUTOS DEL TRANSPORTE

Problema Atributos afectados Motivo

Demoras en planta Puntualidad, Las demoras producen incertidumbre, afectando la

y recepcion Servicio puntualidad de la entrega

LTL y rutas Distancia, velocidad Un mal disefio de rutas prolonga las vueltas

ineficientes Puntualidad Muchas visitas y malas rutas generan incertidumbre
Capacidad LTL inadecuadas y vueltas largas reducen la capacidad

Vueltas largas Costo/precio Las vueltas largas disminuyen la productividad

Frecuencia, servicio Vueltas largas reducen lafrecuencia de visita

Doble visita Costo/precio El doble trabajo aumenta costos
Servicio El mal uso del tiempo genera molestias alos clientes
Incertidumbre en  Costo/precio La aversion al riesgo del transportista genera una
costo deinsumos pérdida de bienestar que aumenta el costo del transporte
Penalizaciones Pérdidas/dafios El transportista pierde el interés por mejorar
inadecuadas Servicio La mala calidad de servicio genera molestias
Flota muy grande  Costo/precio La capacidad ociosa aumenta el costo fijo
Flota muy Puntualidad, Los vehiculos son sobre exigidos y no alcanzan a
pequefia servicio cumplir con las ventanas horarias de entrega
Flexibilidad No existe capacidad de reaccién ante contingencias
Capacidad, Menor capacidad y visitas menos frecuentes que lo
frecuencia requerido

1. UN MODELO DE COSTOS DE TRANSPORTE

Utilizando € modelo de Singer et al. (2002), cuantificamos los efectos
de los problemas operacionaes representados en la Figura |. El modelo
incluye los principales componentes del costo de transporte identificados por
Bartholdi y Gue (2000), omitiendo solamente los costos de manipulacidn por
la clasificacion y consolidacion de la carga. A diferencia de otros model os,
d nestroaxsi deral candicadores clave de desempefio (KPI's, por key
performance indicators) solo para € transportista, y no la funcion de
transporte como un todo. Otros estudios vinculan € costo del flete en €
problema de produccién-inventario (Lee et al., 2003), en la rdlacion com-
prador, vendedor (Toptal et al., 2003), en flujo en redes (Gedeonet al.
1993), 0 en la cdidad del servicio de carga (Brown, 1995). Aunque tales
modelos pueden ser Utiles, un enfoque especifico en los KPI's ddl transpor-
tista permite andlizar esta industria en si misma, tal como lo hace Musso
(2001).

El modelo que consideramos se basa en tres tipos de parémetros. comer-
ciales, del vehiculo y geogréficos. Los parametros comerciales, representa-
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dos por una sola letra, son:

D Demanda promedio por satisfacer, medida en unidades por mes.
L Dias a mes trabgjados por cada vehiculo.

[ Desviacion esténdar de la demanda diaria, cuya distribucion se asume
N(ms 2), es decir, norma con un vaor esperado m= D/L y
varianza s 2.

Factor de seguridad para la capacidad de la flota.

Numero promedio de unidades entregadas en cada visita

Tiempo promedio de visita requerido para descargar, medido en
horas.

Ventana promedio de tiempo que cada vehiculo trabgja diariamente.
Utilizacion promedio de la capacidad vehiculo, medida como
porcentgje.

Tiempo promedio utilizado por € vehiculo para cargar en la planta
en cada vudta

cCs <u=x

jv)

Los parametros de los vehiculos, representados por siglas de dos letras,
son:

LC Capacidad de carga, medida segiin € nimero de unidades que €
vehiculo puede transportar en cada vuelta.

VC  Costo variable, que depende de la distancia recorrida e incluye
combustible, aceite y neuméticos.

v Pérdida de vaor de la inversén mensual, derivada del costo finan-
ciero y de la depreciacion dd vehiculo.

FC Costo fijo mensual por operar y administrar cada vehiculo.

Por ahora U, Py VC se definen como parametros fijos. Més adelante
redefinimos estos parametros como funciones més especificas. Los
parametros geogréficos, designados por siglas de tres letras, son:

DFL Distancia entre la plantay € primer cliente de cada vuelta, mas la
distancia desde € Ultimo cliente hasta la planta.

DCR Distancia entre dos clientes consecutivos en la misma ruta de en-
trega.

TSV Vedocidad de desplazamiento dd vehiculo, que se supone es la
misma a lo largo de toda la vuelta
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Como se muestra en e Apéndice I, estos parametros permiten derivar
el nimero promedio de clientes visitados, y con €lo la distancia recorrida
en cada vudta. Esta distancia, multiplicada por € costo variable por kilé-
metro, permite obtener & costo variable por vueta. Por otro lado, & tiempo
promedio de cada vuelta define la proporcion del costo fijo mensud que
debe ser asignada a los productos despachados en dicha vuelta. Este costo
es amplificado por un cierto factor para atender la demanda aeatoria con
un determinado nivel de seguridad, todo lo cua genera € “cogto tiempo” de
la vuelta. El costo de la vuelta C. se define como € costo variable de la
vueta més e costo derivado ddl tiempo utilizado. El costo unitario contable
C, se obtiene dividiendo € costo C por & nimero de unidades transpor-
tadas por vuelta.

El modelo podria ser probado empiricamente comparando sus resultados
con los precios de mercado. Sin embargo, es probable que se observen
desviaciones, debido a anomdias del mercado, informalidad, imprecision de
los datos, reembolsos, y otras consideraciones que no estan capturadas por
este modelo. Muchas de estas desviaciones pueden anularse agrupando las
vueltas realizadas por un transportista especifico, pues los contratos suelen
ser negociados como paquetes que pueden incluir tanto vueltas rentables
como deficitarias desde @ punto de vista del transportista. En resumen, la
fdta de informacidn confiable dificulta € disefio de modelos descriptivos
precisos. Es por elo que en este trabajo adoptamos un enfoque normeativo,
dgjando la validacién empirica para futuras investigaciones.

1. PROBLEMAS EN LA CONFIGURACION DEL RECORRIDO

Para calcular e efecto en costo de una configuracion inadecuada de las
vueltas, en primer lugar, nos enfocamos en e desempefio de la planta,
definiendo:

M Tiempo de ciclo promedio necesario para procesar cada vehiculo en
la planta

N Numero méximo de vehiculos que la planta es capaz de procesar
smultdneamente sin aumentar M.

S, Desviacion estdndar del tiempo entre e arribo de vehiculos con-
Secutivos.

s Desviacion estandar del tiempo entre la atencion de vehiculos

consecutivos.
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El tiempo empleado en la planta puede ser expresado como P=M + Q,
donde Q representa € tiempo promedio que cada vehiculo espera en cola
para ser atendido, € cua en € Apéndice Il es aproximado a

oo sitst
RVLUAC Mo
e D N g

Las demoras producidas en la planta pueden ser reducidas, disminuyen-
do d tiempo de ciclo promedio M, por gemplo, mgorando € layout
(Bartholdi 111 y Gue, 2000). De forma dternativa, S se incrementa la
capacidad N, la tasa de sdlidas aumenta, disminuyendo € tiempo en cola
Otra estrategia es controlar la varianza del tiempo s ? entre partidas con-
secutivas desde la planta. Esto puede lograrse especiaizando estaciones de
trabgjo para atenciones mas largas 0 més cortas, tal como o hacen algunos
supermercados con las cgjas destinadas a clientes con mas o menos pro-
ductos. Esto Ultimo es Util siempre y cuando la tasa generd de atencidn no
disminuya, lo que requiere poder transferir vehiculos a estaciones
desocupadas.

La configuracion de cargas incompletas (LTL) y € disefio de la ruta
influye en los costos, ya que S se recorren distancias més cortas, es posible
redizar més vueltas ad mes, aumentando con dlo la productividad de la
flota. También impacta e servicio brindado, pues le permite satisfacer més
rgpido las entregas y aumentar la frecuencia de visita a clientes. Nuestro
modelo captura estas condiciones mediante € parametro de distancia pro-
medio entre clientes consecutivos, € que se puede minimizar gracias a
sistemas de planeamiento de rutas (Sutcliffe y Board, 1991) y de progra
macion de itinerarios (Golob y Regan, 2003), o adoptando tecnologias ATIS
(Ng et al., 1995): asesoria en ruta, informacion de caminos y tréfico, ser-
vicios en ruta y comunicacion persona. Estos sistemas también pueden
tener un efecto en € tiempo total P empleado en la planta; S los recorridos
se configuran de modo descuidado, los vehiculos pueden retornar a la planta
smultaneamente, incrementando s %, Para corregir este problema, los arri-
bos deberian distribuirse en intervalos regulares, tal como lo sugieren
Weintraub et al. (1996) en la operacion de tala forestal.
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IV. PROBLEMAS CONTRACTUALES
A. Tarificacion inadecuada

De acuerdo con la microeconomia clasica, la carga total transportada se
determina en equilibrio por la interseccién de las curvas de ofertay deman-
da, que es € punto de maximizacién del bienestar tanto para € despachador
como para € transportista. En teoria, los transportistas con tarifas por
encima del mercado no serén contratados, mientras que aguéllos con tarifas
por debgjo irdn a la quiebra. Sin embargo, en @ negocio del transporte
surgen con frecuencia condiciones que pueden ocasionar una fala sistemé&
tica en la determinacién de los precios (Hirshleifer, 2001): fata de informa
cion, nimero insuficiente de participantes y modelos de costos demasiado
smplistas. Esta Situacion es problemética, ya que, S se pagan precios de
trangporte superiores a de equilibrio, podria perjudicarse la competitividad
del despachador, mientras que la sSituacién contraria impide obtener los
beneficios descritos por Baakrishnan et al., (2000) de una relacion de largo
plazo con e transportista. Para evauar estos efectos definimos:

p Precio cobrado por € transportista por tradadar una unidad de
producto.

h Elasticidad de la demanda por transporte, equivalente a cambio
porcentua en la cantidad transportada dividido por € cambio por-
centua en € precio p, de modo que h = (DD/D)/(Dp/p). Este valor
no considera ningun efecto en la demanda por € producto final.

La Figura 2 describe la funcion de demanda por transporte, cuya pen-
diente depende de su elasticidad. La curva de oferta es representada por
una linea horizontal a nivel del costo marginal de largo plazo C,, coherente
con los retornos de escala constantes reportados por Harmatuck (1991) y
por Button (1993). Notese que tanto la funcién de demanda como la de
oferta pueden considerarse como deterministicas, ya que describen conduc-
tas de largo plazo en las cudes los multiples shocks aleatorios tienden a
anularse en @ promedio.
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FIGURA 2
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En la figura vemos que, en equilibrio, & excedente del despachador es
equivalente al &rea H-JN. Un sobreprecio a nivel de L reduce € volumen
transportado a B. El excedente resultante para e despachador es L-M-N,
en tanto € beneficio que transfiere e despachador al transportista es H-1-
M-L, lo que origina una pédida de bienestar total equivaente a I-JM.
Cuando los precios se encuentran por debajo del costo marginal de largo
plazo, e volumen transportado aumenta a D, generando un costo para €
transportista equivalente a A-D-K-H, mientras el beneficio para el
despachador esigual a A-D-G-N. S bien E-G-J-H es transferido desde €
transportista a despachador, la pérdida total JG-K puede transformarse en
externalidades econdmicas, tales como accidentes, fallas técnicas o conta-
minacion (Forkenbrock, 1999), o en un servicio de bga cdidad para los
clientes. En & Apéndice 111 hemos calculado cudl seria € sobreprecio del
servicio de transporte para que la pérdida de bienestar del &rea I-JM sea
igual a 1 por ciento. Si el precio es (1 +f) veces e costo C,, entonces
reducir el precio a C, ahorrara esa pérdida de 1 por ciento. Este sobrepre-
cof es

f =(- JI- 2002 - 1)/(1007)
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Suponiendo que la dasticidad no varia cuando p < C,, la pérdida del
trangportista JG-K por bajo precio se obtiene a través de un caculo similar.
Siempre que haya informacién confiable, una fijacion de precios inadecuada
se puede corregir, estableciendo precios concordantes con model os de cos-
tos validados. Una segunda dternativa es licitar €l contrato entre varios
transportistas no relacionados, 10 que, segin Bulow y Klemperer (1996),
producira mejores resultados para € despachador que una negociacién uno
a uno.

B. Incertidumbre en los precios de los insumos

La incertidumbre que afecta a los precios de los insumos del transpor-
tista puede ocasionar una pérdida de bienestar, s éste es averso d riesgo.
Para evaluar este efecto, definimos A como la variable desatoria (v.a.) que
mide la “posicion de los activos’ de transportista durante la vigencia del
contrato (Kirkwood, 2004), la cua puede crecer (disminuir) debido a una
reduccion (aumento) en el costo unitario promedio C,. Si un contrato anual
es firmado en enero con un costo contable estimado de C,, entonces para
fines de diciembre A sera 100 por ciento, s C, no ha cambiado en absoluto.
De lo contrario, s € costo promedio durante ese mismo afio fue en realidad
C,*, entonces la redizacion de A sera C,/C,*. En paises como Chile la
incertidumbre se asocia al tipo de cambio (pesog/délar) y a precio del
petréleo. Definimos la v.a. X como la disminucién en € tipo de cambio
promedio durante la vigencia del contrato, medida como porcentge. Por
consiguiente, un mayor vaor de X implica que la moneda loca ha ganado
valor y, por lo tanto, la importacion de repuestos o € recambio del camion
serdn més baratos en e futuro. Definimos lav.a. Y como la diferencia entre
el precio del petrdleo en d instante cero y su precio promedio durante la
vigencia del contrato. Obsérvese que mayores valores de redlizacion para
las variables deatorias X e Y implican también un mayor vaor de rediza-
cion de A. Se asume gque X e Y tienen un vaor esperado de E(X)=E(Y)=0,
y su variabilidad esta dada por:

Sy Desviacion estandar de X.
S, Desviacion estandar de .

S,y Covarianzaentre X e Y.
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También se definen los siguientes parametros.

VC* Codgo variable sin incluir € combustible.

FU Combustible utilizado por distancia recorrida.
FP Precio del combustible.

Por consiguiente, € costo variable es VC = FP xFU + VC*. Laaversion
al riesgo ddl transportista puede expresarse como una funcion de utilidad de
mUiltiples atributos u, . (A(XY)), que se desglosa, como muestra e Apendice
IV, en las funciones de utilided de atributo dnico u, y u, donde A’ =
IVX(FT)/(LW))/(UXC) C, AY = -FUALT/(UXC) C,,y b y g son
variables aleatorias con una distribucion norma estandar. La funcion
u, (ACX)Y)) seria

Uy JACXY)) = U (AT X((S? — Sy)7sy) xb) + Ug ((A* xs, + A'Y x(s,/S,) %0

Segun Pratt (1964), la pérdida de bienestar 0 premio por riesgo para una
funcién de utilidad de atributo Unico u, , que depende de lav.a. Z, puede
ser gproximada por s,*%(-u,”’ (E(2))/u,’ (E(2)))/2 cuando E(Z) = 1, donde
(- u’/u’) se denomina funcion de aversion a riesgo. Dado que s, = sg2
= 1, la pérdida de bienestar A para A esigua a

premio por riesgo
Ao o = (CUTU)2) X(AVE X(52 = (5,,715,) + (8, + A5,/ )))

Se define € costo de la incertidumbre C, = C, XA emio por riesgo COMO la
pérdida de bienestar para € transportista ocasionada por la incertidumbre.
Esta magnitud puede ser agregada a costo contable para calcular € costo
total unitario C = C, + C,. Parareducir G, supongamos que € despachador
indexa parcialmente e precio que paga a transportista a la realizacion de
X eY. Se define
r Proporcion del riesgo asumido por € transportista, de modo que

(1 —r) es absorbido por @ despachador.

S r =0, entonces € trangportista no enfrenta ninguna incertidumbre
derivada de X e Y, de manera que & Unico costo en que incurre es C,.
Suponiendo que e despachador tiene una actitud ante € riesgo idéntica a
la del trangportista, entonces la ganancia combinada de bienestar derivada
de comprar € riesgo esigual a G, x(r2 + (1 - r)?).
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C. Penalizaciones por entregas fallidas

Aunque se fije un precio o tarifa adecuada y se indexe su valor a las
principales fuentes de incertidumbre, los ingresos del transportista pueden
verse mermados, debido a pendlizaciones que @ despachador le impone por
entregas falidas. De acuerdo con Singer et al. (2003), la gparicion de un
error en cualquier cana de distribucion es practicamente inevitable, ya que
la calidad proporcionada a consumidor final es un “bien comin” para €
despachador y € transportista: ambos sacan provecho de la calidad, pero
preferirian que fuera la contraparte la que realice @ esfuerzo por obtenerla.
Para contrarrestar esta Situacion, se intenta penalizar a los agentes respon-
sables de los errores logigticos, s bien determinar tal responsabilidad mu-
chas veces requiere de una cuidadosa evauacion. Por gemplo, s d trans
portista no llega a tiempo donde € cliente, ¢se debié a que € despachador
le programo d vehiculo una ruta ineficiente, 0 a que € transportista no pudo
cumplir con una ruta razonable, debido a que su vehiculo se encontraba en
malas condiciones técnicas? Paraddjicamente, es probable que aquellas
situaciones definidas a priori como de responsabilidad del transportista
sean en redlidad originadas por despacho, ya que € transportista tiene la
certeza de que serd pendizado s incurre en ellas 'y, por consiguiente, hara
su mejor esfuerzo por evitarlas. Por € contrario, es probable que situacio-
nes definidas como de responsabilidad del despachador sean inducidas por
el transportista, dado que este Ultimo sabe que de todas formas obtendra su
pago por la entrega fallida, y adicionalmente por la entrega efectiva. De
este modo, la fijacion de la responsabilidad es mas complicada de lo que
parece, y una evauacion negligente puede reducir € incentivo ddl transpor-
tista para mgiorar su desempefio, ya que, en ta caso, percibira las penali-
zaciones como inevitables.

Para cuantificar este efecto, modelamos la determinacion de la respon-
sabilidad de la fdla utilizando € modelo de torneo de Lazear y Rozen
(1981). Para smplificar, asumimos a igua que Hong et al. (1998) que la
repeticion de lavisita d cliente es @ Unico costo en que se incurre por una
operacion logigtica defectuosa, ignorando otros costos de la mala caidad
identificados por Bemowski (1992). Definimos g 2 0y h 3 0 como medidas
del nimero y/o de la intensidad de los errores cometidos por € transportista
y @ despachador respectivamente. También definimos Ry S como v.a
tales que los errores observados son g + Ry h + S, de modo que d sstema
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de monitoreo subestima o exagera los errores cometidos por |os jugadores.
Por cada entrega fallida debe determinarse quién es € culpable de acuerdo
con € siguiente criterio: s g+ R 3 h+ Sd trangportista sera @ culpable
Yy, en caso contrario, € despachador sera responsable. Definimos ¢, (X) y
C,, (X) como las funciones de costo que enfrentan e transportista y el
despachador por cometer x errores, las que, segin Gans (2002), son estric-
tamente decrecientes y convexas. AsSumimos que Ry S tienen una distri-
bucion norma N(O, s,,%). El valor esperado de cero significa que las obser-
vaciones son no-sesgadas, en tanto la imprecision en & monitoreo es me-
didapor s,,. Sic (¥= c, (¥ en € Apéndice V obtenemos

) p
25y, VP

= Tlcr (9)/Mg = Tege (MTh

Este resultado sefiala que ambos agentes redlizaran € mismo esfuerzo
margina por evitar los errores. También implica que, s la tarifa p es baja,
se observara una actitud negligente en la entrega, o que puede ocurrir
cuando € despachador administra una flota privada y subestima € costo de
transporte. Por esta razén, es beneficioso explicitar los precios de transfe-
rencia de la logistica dentro de la organizacion. Ademés, se deduce que un
menor s,,, gracias a un buen sistema de monitoreo, inducira un mayor
esfuerzo para evitar errores. Como se anticipo en la seccion 1, redefinimos
el parametro de utilizacion como U = 1 — U~ - U, con:

U -  Pérdidaen la utilizacion, debido a entregas fallidas ocasionadas por
los errores gy h cometidos por € transportista'y por € despachador.
Se asume que U~ = eXg + h) con e > 0 constante.

U -  Pédida en la utilizacion, debido a otras razones, tales como inca-

pacidad de combinar pedidos o la necesidad de acarrear pallets u

otros contenedores.

Suponiendo que ¢ (2)=c,(2) = L/z,con z>0, g = h = (25,,p*?/p)“? y,
por lo tanto, U~ = (2eX2p2Ip)*?) xs,, 2. Cualquier mejora en € sistema
de monitoreo puede ser estimada reduciendo s,,, lo que disminuira U-y,
por lo tanto, aumentara la capacidad del vehiculo. Este mgoramiento de-
pende de la precison actua del monitoreo. Si no se efectia monitoreo
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alguno, la efectividad de las entregas se puede mejorar, disefiando smples
planillas que determinen la responsabilidad respecto de los rechazos. Si €
despachador ya utiliza este tipo de procedimiento, se puede aumentar su
precision delegando esta funcion a un tercero.

V. PROBLEMAS DE CONFIGURACION DE LA FLOTA

Pueden ocurrir diversos problemas operacionales por una configuracion
inadecuada de la flota. Para medir tal efecto, se define:

n NuUmero de vehiculos requeridos por € despachador dado € factor
de seguridad K.

Notese que n no necesariamente corresponde a tamafio éptimo de la
flota, pues K es de origen exégeno. Este factor no puede ser derivado de
nuestro modelo, ya que no sdlo depende del costo, sino también de la
edtrategia de negocio del despachador, la calidad del servicio exigida por los
clientes y otras consideraciones. Por taes razones, solo podemos estimar
efecto en € costo que tiene desviarse de esta politica, por tener demasiados
0 muy pocos vehiculos. Un nimero de vehiculos mayor a los requeridos
n* > n aumentard la capacidad ociosa sobre e nivel deseado por el
despachador, lo que implicara un incremento en e costo, calculado en €
Apéndice VI, de:

DC, = (IV + FC + IC) x(n*-n) / D.

Un nimero de vehiculos menor a los requeridos puede disminuir € costo
C de lavudta, ya que se reduce la capacidad ociosa, pero también ocasiona
una pérdida de efectividad, porque @ transportista es incapaz de cumplir
con las ventanas horarias de visita definidas por los clientes. Tal como se
cacula en € Apéndice VI, d volumen de carga esperado que dea de
entregarse cada dia es s %(K), donde I(K) es la funcién de servicio
definida por Lambert y Stock (1993) para @ cdculo de indice de cumpli-
miento (fill rate) para un factor K. Esta pérdida de capacidad no implica
necesariamente una repeticion de visitas, sempre y cuando € despachador
reconozca que, por sobre un nivel dado, € transportista es incapaz de
satisfacer la demanda por completo. Por € contrario, s la carga se despa
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cha de todas maneras, & aumento DC_en € costo de transporte originado
por un nimero insuficiente de vehiculos n~ < n puede ser estimado consi-
derando que las entregas falidas exigen una repeticion del vige. S defini-
mos U - como la pérdida en la utilizacion promedio debida an-, se redefine
el parametro de utilizacion como U = 1 — (U . T U~ - U)), donde del
Apéndice VI:

U-=S fI(((m/n)¥m+ Kss) —)/s)-I(K))/(DIL+s H((n/n)m+ Kxs) — m/s) — 1(K)))

La configuracion de la flota puede gustarse a los requerimientos del
despachador, s se mantiene una informacion precisa acerca de los parametros
gue definen n. Un enfoque de ensayo y error es también posible, s existe
informacién confiable respecto a las entregas fallidas, y algun grado
de flexibilidad para contratar y prescindir de los vehiculos cuando sea
necesario.

VI. CASOS DE ESTUDIO

Para evaluar € efecto econdmico de los problemas descritos en la sec-
cion |, se gustd @ modelo de costos de transporte a distintas industrias y
condiciones de transporte relevantes para Chile. En este documento presen-
tamos solo cuatro casos de estudio: las dos primeras empresas operan con
vueltas LTL, mientras que las dos Ultimas operan con cargas completas
(TL).

a) Abarrotes: con una flota de n = 71 camiones, de 8 pallets de capaci-
dad, reparte mercaderias dentro de Santiago, ciudad de 5 millones de
habitantes.

b) Bebidas con una flota de n = 14 pequefios carros eéctricos, de 50
cgjas de capacidad, reparte bebidas gaseosas en €l area céntrica de
Santiago.

¢) Combustible: con unaflota de n = 11 camiones, de 30 n? de capacidad,
transporta diesel desde un puerto a una fabrica a 300 kilGmetros.

d) Faena minera con una flota de n = 39 camiones de 200 toneladas de
capacidad transporta minerd desde una mina a tgo abierto a una planta
concentradora.
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En e Cuadro Il se muestran los parametros considerados en esta evalua
cién. La unidad de transporte para las compafiias recién nombradas son
1 palet, 50 cgjas, 1 nPy 1 tonelada respectivamente. Las elasticidades se
obtuvieron de Beuthe et al. (2001). Las desviaciones entre arribos s, y
partidas s se expresan como porcentajes de t_y t, donde t_ es tiempo
promedio entre dos llegadas consecutivas de vehiculos a la planta yt _ es
tiempo promedio entre servicio o partidas de dos vehiculos consecutivos
cuando la planta esta trabgjando a plena capacidad.

CUADRO I

PRINCIPALES PARAMETROS DE LOS CASOS DE ESTUDIO

Pardmetro Notacion Dimension Abarr. Bebidas __ Combus. Miner.
Demanda D unidades/mes 25.000 50.000 14000 9MM
Dias trabajados L dias/mes 25 25 30 30
Desviacion demanda s/m porcentaje 10% 20% 5% 10%
Factor seguridad K veces S 1,0 1,5 0,5 5,0
Cargaentregada S unidades/visita 0,5 12,0 30,0 200
Tiempo visita \% horag/visita 0,15 0,25 20 0,15
Ventana de operacion w h./(camién dia) 10 8 20 22
Elasticidad h adimensional -0,14 -0,24 -4,01 -0,91
Capacidad de carga LC unidades/vuelta 8 50 30 200
Depreciacion \% $/cami6n mes) 501 371 1,300 35.942
Costo var. (sin comb.) VC* $/km 0,2 0,5 0,3 4,0
Combustible utilizado FU litrogkm 04 0,0 0,5 50
Costo fijo FC $/(camioén mes) 1.200 1.000 1.800 20.000
Distancia desde la planta DFL km/vuelta 30 2 600 35
Distancia entre clientes DCR km/visita 2,0 0,5 - -
Velocidad de desplaz. TSV km/hora 40 10 70 20
Tiempo en planta M horas/vuelta 0,35 0,40 2,00 0,02
Desviacién arribo sJta  porcentaje 300% 100% 50% 150%
Capacidad planta N n° estaciones 7 3 2 2
Desviacion sdida sdts  porcentaje 200% 100% 50% 50%
Riesgo paralaflota r porcentaje 100% 100% 100% 100%
Pérdida de U por calidad Uq porcentaje 5% 4% - -
Por otras razones Uo porcentaje 1% 1% -

Se asume que € precio dd combustible FP es 0,35 $/litro. La incertidum-

bre del tipo de cambio y del precio de la gasolina observados en Chile, entre
enero de 1998 y agosto de 2001, se mide como s, = 0,0355, s, = 0,0775
y s, = 0,0002. Dado que € valor esperado de A esigua a 1, Kirkwood
(2004) sugiere una funcion de aversion a riesgo ( u’'/u’) = 10 para un
agente averso d riesgo, lo que significa que estara indiferente entre man-
tener C, fijo o tener un 50 por ciento de probabilidad de disminuirlo en
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1/10, y un 50 por ciento de probabilidad de aumentarlo en 1/20. Se asume
que la tarifa p esigual a cogto unitario C = C, + C,. Estos parametros
nos permiten estimar los indices promedio del Cuadro 3, caculados de la
manera expresada en la seccién 2

CUADRO I
INDICES OPERACIONALES DEDUCIDOS PARA LOS CASOS DE ESTUDIO

Parédmetro Notacion Dimension Abarr Bebidas _ Combust Miner.

Tiempo en cola Q minutos/vuelta 48,3 19,0 46,4 2,2
Vueltas por mes D/(UXLC) n°/(camién mes) 47 75 44 1.155
Distanciarecorrida ALTD/(UL.C) Kkm/(camion mes) 2.714 261 26.318 4.043
Costo contable Ca $/unidad 7,23 0,41 11,75 0,30
Costo de incertid. Cu $/unidad 0,0417  0,0001 0,2572 0,0011
Costo unitario total C $/unidad 7,27 0,412 12,01 0,301
Costo total DXC $/mes 181.704  20.580 168.164 2,7 MM

Los resultados recién presentados y todos los célculos por venir han sido
desarrollados como macros en una hoja de caculo. Para que € lector pueda
efectuar sus propias simulaciones, ésta se puede bajar del sitio de Internet':
http: //www.eadmpuc.cl/marcos_singer/evaluacion_beneficios_transporte.xls

VII. UNA EVALUACION DE LAS MEJORAS OPERACIONALES

Las mejoras operacionales son evaluadas estimando € efecto que tiene
la modificacion del parametro asignado a cada problema especifico en €
costo total. Para estandarizar € andlisis, hemos buscado cuanto debe cam-
biar cada pardmetro para reducir € costo de transporte en un 1 por ciento.
Por gemplo, de acuerdo con € Cuadro Ill, & costo de transporte de las
empresas de abarrotes es de $ 181.704 a mes. Segin € Cuadro IV, s
el tiempo de ciclo promedio M se reduce en un 3,7 por ciento, o la capa
cidad de la planta N se expande en un 4,7 por ciento, la empresa ahorraria
$ 1.817 a mes. Este cdlculo se efectlia modificando solo un parametro a
la vez; no obstante, en la préctica agunas mejoras operacionaes benefician
diversos aspectos simultdneamente, como en € caso de la heuristica de
Salhi y Rand (1993), que afecta e tamafio de la flota y también reduce las
distancias recorridas. Desde un punto de vista intuitivo, variaciones peque-
fias en un pardmetro revelan que € respectivo problema tiene una contri-
bucién marginal relevante a costo, mientras que cambios mayores sugieren

* Para su publicacion debe solicitarse autorizacion a los autores.
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que € problema es secundario, puesto que deben mejorarse drasticamente
las condiciones para lograr producir un modesto impacto de un 1 por ciento
en e cogto totd de transporte. Esta intuicion es vaida, asumiendo que todos
los pardmetros estén en la frontera de posibilidades de la empresa, y que
mejorar cada uno de elos en un punto porcentua tiene un costo similar.
Desde un punto de vista técnico, las mejoras deben ser calculadas evaluan-
do € valor presente neto del proyecto en cuestion, considerando su costo
de implementacién, € cadendario de ahorros, la tasa de descuento y los
posibles efectos colaterales. Dado que tal informacion es especifica para
cada caso en estudio, nuestro andlisis se atendra d criterio intuitivo recién
expuesto.

CUADRO IV
MEJORAS QUE AHORRAN UN 1 POR CIENTO DEL
COSTO EN EL ESQUEMA LTL

Problema Mejora Operacional Par& Abarr. Bebidas Ejemplo de unalineade
metro accion
Demorasen  Acortar tiempo de ciclo M -3, 7% -1,7% Operaciones mas rapidas
planta en planta por un mejor layout
Aumentar capacidad de N 4, 7% 2,6% Expandir la planta
planta para procesar aumentando los muelles
vehiculos de carga
Tiemposdeciclo en Ss -35,5% -11,4% Lineas de trabajo
planta mas regulares especializadas en planta
LTL y rutas  Arribos méas regulares a Sa -5,9% -5,5% Evitar estandarizar el
ineficientes  planta por un mejor largo del recorrido con
disefio derecorridos un software de despacho
Acortar distancias entre DCR -3,7% -9,7% Uso de un software para
clientes por mejores rutas disefio de rutas
Menos visitas por un S 1,8% 1,8% Descuentos por pedidos
mismo volumen de carga grandes
Precios Ajustar precios a costo p 31,3% 25% Uso de modelos de
inadecuados marginal de largo plazo costos de transporte
Precio de Compartir incertidumbre r -50% -50% Tarifa variable que cubra
insumos de precio del petréleo y (ahorrosson (ahorros son parte de las variaciones
incierto tipo de cambio s0l00,28%) solo 0,01%) de precios
Monitoreo Mejorar sistema de Swm -57,8% -57,6% Mejor control de cargas
impreciso monitoreo que regresan a planta
Flota muy Reducir los vehiculos s n -1,6% -1,1% Uso de un modelo de
grande o flota es muy grande configuracion de flota
muy Aumentar |os vehiculos si n 6,1% 1,1%

pequefia laflota es pequefia
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Como era de esperarse, las mejoras relativas a problemas vinculados a
la planta cobran importancia cuando los vehiculos redizan varias vueltas &
dia, mientras que los problemas derivados de viges LTL vy rutas ineficientes
son relevantes sdlo cuando los vehiculos pasan la mayor parte del tiempo
en ruta. Las tarifas inadecuadas tienen escasa relevancia, ya que casi no
existen dternativas para transportar productos dentro de una ciudad. La
incertidumbre sobre los costos de los insumos es irrdlevante, porque los
vehiculos utilizados son relativamente baratos y gastan poco combustible.
Para lograr un impacto real, e sistema de monitoreo debe ser mejorado en
forma ostensible. Con respecto a la configuracion de la flota, estimamos la
cantidad en que deberia crecer |a flota desde su tamario original n, s se
quisiera lograr un aumento de 1 por ciento en & costo unitario originado en
e incremento en la capacidad ociosa, y también en cudnto se deberia
reducir para aumentar €l costo en ese mismo porcentgje por entregas fa-
llidas. Encontramos que la pérdida econdmica por la capacidad ociosa,
cuando hay un vehiculo de mas, sobrepasa claramente € costo de repetir
vidsitas cuando la flota tiene un vehiculo de menos. Por lo tanto, s €
administrador de la flota es evaluado considerando solo € costo efectivo de
transporte, probablemente elegird una “politica segura’ y tendra menos
vehiculos que los requeridos.

En e Cuadro V se presentan algunas mejoras aplicables a los camiones
con carga completa. Los parametros relacionados con la planta son irrele-
vantes en € caso del trangporte de combustible, ya que, como se muestra
en d Cuadro Ill, cada camidn visita la planta sblo 47 veces d mes. La
sensibilidad-precio es importante, dado que este tipo de transporte puede ser
reemplazado por oleoductos o por transporte ferroviario. El impacto del
coeficiente de riesgo compartido r es sgnificativo, debido d ato consumo
de combustible. Recordando que en € caso base € transportista soporta €
100 por ciento del riesgo, basta con reducir esta cantidad a un 62,8 por
ciento para disminuir e costo de transporte en 1 por ciento. En e caso de



56 REVISTA ABANTE, VOL. 7, N° 1

la operacion minera, los parametros vinculados a la planta son criticos, pues
cada camion rediza 1.155 vueltas d mes. También son importantes la
velocidad y, dado que los camiones deben vigar cuesta arriba desde la mina
para ser descargados, la potencia del motor.

CUADRO V
MEJORAS QUE AHORRAN UN 1 POR CIENTO DEL COSTO EN ESQUEMA
DE CARGA COMPLETA

Problema Mejoraoperacional Parame- Combustible Minerales Ejemplo de linea de acci6n
tro
Demoraen la Acortar tiempo de ciclo M -18,3 -6,5% Operaciones mas rapidas
planta en planta por un mejor layout
Aumentar capacidad de N 100% 9,6% Expandir la planta
planta para procesar (ahorro es sélo aumentando los muelles
vehiculos 0,2%) de carga
Rutas Arribos mas regulares a Sa -100% (ahorro -8,8% Uso de un software para el
ineficientes la planta es s6lo 0,3%) coordinar arribos
Vueltas mas réapidas TSV 9,3% 3,4% Vehiculos mas potentes
Tarifas Ajustar precios a costo p 6,8% 13,8% Uso de un modelo de
inadecuadas marginal de largo plazo costos detransporte
Precio de Compartir incertidumbre r -37,2% -50% Preciosvariable que
insumos de precio del petréleoy (ahorroes cubran parte de variaciones
incierto tipo de cambio s6lo 0,18%) de precios

VIII. CONCLUSONES

En este trabgo hemos revisado diversos problemas operacionales que
originan conflictos entre despachadores y transportistas, y hemos propuesto
un marco tedrico de comparacion de distintas alternativas de solucion. El
Cuadro VI clasifica las mejoras como précticas de gestion, basadas en
herramientas de software, o relacionadas con la infraestructura, y resume
en qué medida debe ser modificado € parametro correspondiente para
lograr un ahorro de 1 por ciento en € costo de transporte. Se deduce
gue muchos problemas pueden resolverse a través de practicas de
gestion adecuadas, en lugar de invertir en infraestructura o herramientas de
software.

Nuestras conclusiones deben interpretarse considerando las limitaciones
descritas por Kleindorferet al. (1998) para la técnica de smulacion, que no
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considera escenarios especificos, contingencias, excepciones, imprevistos,
etc. Sin embargo, pueden sugerir megjores practicas de aplicacion genera
que, S bien pueden ser conocidas, no son sempre priorizadas de una manera
objetiva y, por dlo, no logran mejoras relevantes. Las siguientes pautas de
accion para el despachador resumen las practicas analizadas en este
trabgjo:
CUADRO VI
RESUMEN DE MEJORAS OPERACIONALES DE ACUERDO
A SU NATURALEZA

Mejoras Ejemplo de linea de accién Abarr.  Bebidas Comb. Miner.
Précticas de gestion ~ Agrandar pedidos mediante descuentos 1,8% 1,8% - -
Disminuir laflotasi es muy grande -1,6% -1,1%

Ajustar los precios a costos de largo plazo 31,3% 25% 6,8% 13,8%
Compartir riesgo con precios variables - - 37,2% -
Mejorar control de devoluciones -57,8%  -57,6% -

Software y otros Acortar distancia entre clientes -3,7% -9,7% - -

ATIS Reducir varianza de tiempo entre arribos -5,9% -5,9% - -8,8%

Infraestructura Aumentar flotasi es muy pequefia 6,1% 1,1% - -
Reducir tiempo de ciclo en planta -3,7% -1,7% -18,3 -6,5%
Ampliar la planta 4,7% 2,6% - 9,6%
Aumentar |a velocidad de vehiculos - - 9,3% 3,4%
Reducir lavariabilidad en laplanta -35.5% _-11.4% - -

Evite e embotellamiento ocasionado por € retorno a la planta de
muchos vehiculos a mismo tiempo, por gemplo, durante la hora de
amuerzo.

Reduzca los tiempos de ciclo en la planta y reduzca su variabilidad,
especiamente cuando los vehiculos retornan frecuentemente a la
planta.

En caso de tener recorridos LTL, consolide las entregas para asi redu-
cir d nimero de vistas. Una manera de lograr la consolidacion es
transfiriendo a los clientes parte de los ahorros, en la forma de descuen-
tos por cantidad.

Mejore e trazado de las rutas, especialmente en € caso de entregas de
rango mediano y con varias visitas.

Al cdcular @ costo de transporte, considere tanto la distancia como €
tiempo de la vudta. Use ambas dimensiones para evauar mejoras
potenciales.

Evite pagar tarifas mucho mas dtas que @ costo unitario, pues €lo
produce una pérdida de competitividad.
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Evite pagar tarifas mucho més bgjas que @ costo unitario, situacion que
se puede traducir en externalidades negativas como accidentes o falas
técnicas.

Defina politicas de riesgo compartido. Por gemplo, haga que la tarifa
dependa del precio del ddlar, s @ trangportista utiliza vehiculos caros,
0 dd precio dd combustible, s los recorridos son largos.

Eva e la responsabilidad de entregas falidas y penalice a transportista
o a despachador segin corresponda. Hagalo cuidadosamente, pues
muchas de las situaciones definidas a priori como de responsabilidad
del transportista son, en redlidad, de responsabilidad del despachador, y
viceversa

Si la flota corresponde a una unidad interna del despachador, explicite
y asigne € costo de transporte para evitar actitudes negligentes respec-
to de la repeticion de entregas.

S los administradores de la flota son evaluados sdlo considerando
costo, defina indices de servicio para evitar que se reduzca € nimero
de vehiculos por debajo del nivel de servicio definido por la empresa
Evaue s la potencia del motor es capaz de lograr la velocidad dptima
cuando € vehiculo esta cargado, sobre todo en € caso dd transporte
cuesta arriba.

Asi de simples, estos lineamientos muchas veces son ignorados o

desatendidos. Por lo tanto, esperamos que una apropiada divulgacion de
estas conclusiones ayude a que despachadores y transportistas implementen
esquemas de trabgjo mutuamente beneficiosos.
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APENDICE
l. Expresiones del costo de transporte

El nimero promedio de clientes visitados en cada recorrido es igua a
(U%C)/S, de modo que s & nimero es 1 la operacion es de carga completa
(TL), s es mayor que 1, es un servicio de carga incompleta (LTL). Defi-
niendo, ALT es la distancia geogréfica media de una vueta:

ALT=DFL +&2LC_ 1%0cr
e S @

El tiempo de duracion de cada vuelta es:

DFL Ux.C aJxC 0 DCR ALT UXLCxV
+ XV + - 1= +P= + +P

TSV S s g TSV TSV S

T =

Definimos F = (m+ K> )/mcomo un factor de exceso de capacidad para
la flota, que satisface la demanda estocastica con un factor de seguridad
K. Dado que T/(L¥V) es la duracion de una vuelta en meses, cada vehiculo
debe destinar un promedio de (FX)/(L%V) de tiempo en cada vuelta. Por
gemplo, § F = 15y un recorrido o vuelta dura en promedio T/(LXV) =
1/12 meses = 2 dias, € tiempo promedio comprometido por un vehiculo es
1,5 %2 dias = 3 dias, para absorber los méximos aeatorios de la demanda.
El costo del recorrido C; se define como € costo de la vuelta mas € costo
en tiempo dd recorrido:

T
C=VOALTH(IV+FCH IR 9
el Wg

El costo unitario contable C, se obtiene dividiendo C, por € ndmero de
unidades transportadas por recorrido, de manera que C, = C/(UxC).
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[1.  Aproximacion del tiempo de espera promedio en la planta

Para encontrar una aproximacion de Q, suponemaos un comportamiento
de estado estacionario. Definimos t_, como € tiempo promedio entre el
arribo de dos vehiculos a la planta. Recordemos que la demanda diaria
promedio es m= D/L, y que en cada vuelta se transportan Ux.C productos,
entonces (D/L)/(U%x.C) camiones deben detenerse en la planta durante la
ventana de tiempo W, de modo que t, = W/((D/L)/(Ux.C)). Definimos t
como € tiempo promedio entre d servicio o sdlida de dos vehiculos, cuando
la planta est& operando a plena capacidad. De la ley de Little, sabemos que
t_. = M/N. El tiempo promedio de una cola, Q, se estima usando € limite
superior de Kingman (1970) para una cola G/G/1:

__Satss _ s +s5
3ta- ts) H@LUAC Mg
e D Ng

[1l.  Sobreprecio que produce una pérdida de un 1 por ciento

S p > C, unadisminucion de precio de p a C, genera un aumento de
la demanda D de DD = h x(C, — p) xD/p. El &ea |-JM de la Figura 2
esigud al/2 x(p — C,) xh x(C, — p) xD/p. Para que la péerdida de
bienestar sea iguad a 1 por ciento del costo total, p debe satisfacer la
condicion:

C, XD/100 = 12 x(p — C,) xh x(C, — p) xD/p

Reemplazando p por (1 + f) XC,, se obtiene € sobreprecio f como la
raiz positiva de la ecuacion anterior:f = (- /I~ 20052 - 1)/(100 )
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V. Rentabilidad incierta

A fin de expresar A como funcion de X e Y, se obtiene A'”* = (-DC,/
DX)/C, = -IVX(FR)/(L¥V))/(UxC)/C, y A'Y = (-DC,/DY)/C, = -FUALT/
(UXC)/C,. Por lo tanto, A es una funcion creciente de A + A, Esta
utilidad multiatributo no se puede separar como U(A) = U(A*X) + u(A'Y),
puesto que X e Y estan correlacionadas (Fishburn, 1989). Asi, supongamos
gue X esigua ala combinacion lined aa + bbg y que Y se puede expresar
como cb + dg donde a b, cy d son constantesy a, by g son v.a
independientes con una distribucion normal estandar N(O, 1). Entonces, se
debe cumplir que:

s, 2= E((em + bg?) =&+ 7
s,?= E((ch + dg?) =¢c + &
S, = E((@a + bgXxch + dg)) = bd

XY

Suponiendo que s, > s, >0y s, xs, 3 s, 3 O, definimos a = 0O, por

lo que una solucion del Sstemaes b=s,,d=s,/s,,c=4/s2 - s2, /s%
Dado que b y g son variables deatorias independientes, existen funciones
de utilided u, y u, tales que:

U(A) = UAK + AYY) = UA e + by + A + d. g)
= U(AEh + AN+ AV = U (AR (A K+ AV,

V. Penalizaciones como modeglos de torneo

Recordemos que p y C son latarifay € costo del transporte. El pago
esperado del transportista E, (g,h) y del despachador E, (g.h) es:

E,(9,h) = (p — C) xP(falla del despachador) — C xP(falla del transportista) — c,(g),
E,(9.h) = p xP(falla del despachador) — c,(h).

Definimos F (¥ y F4(¥ como las funciones de distribucion acumulada de
las variables aleatoriass Ry S,y f (¥ y f(¥ como sus respectivas funciones
de densidad. Con dlo:
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P(falla del despachador) = P(g+ R< h+ 95
=P(R<h-g+S)=¢ gFr(h- g+5S =9 xig(9)ds
Como c,(g) y c,(h) son estrictamente decrecientes y convexas, se

puede obtener la funcion de mejor respuesta para cada jugador usando la
condicion de primer orden YE, (9.h)/flg =0y YE,(9.h)/fh = O:

- Po s fr(h- g +9)xfs(9)ds= T, (9o,
- po g fr(h- g+ 9)xf4(s)ds =, (h)/Th.

El equilibrio de Nash @*,h*) se obtiene de la interseccion entre las
funciones de mejor respuesta. Recordando que Ry S tienen distribucion
normal N(O, s,,%) y que ¢ (¥ = c (¥, € equilibrio es Smétrico y por lo
h* — g* =0, y por lo tanto:

p
- = /Mg = h)/Th.
25M \/B 1TC{r (g) ﬂg ﬂcde( ) ﬂ

VI. Costo de configuracion de la flota

Teniendo en cuenta que (FX)/(LXV) representa la duracién de cada
vuelta, medida en meses, més e tiempo adicional de seguridad, debido a
variabilidad de la demanda, y que D/(U%.C) es € nimero de vueltas que
deben hacerse para satisfacer la demanda, n debe cumplir con la siguiente
condicion:

_FXT 6 D 0
n=g——=%——=
eLXWg aUX Cg
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Como se dijo en laseccion VI, n no es necesariamente € tamafio optimo
de laflota, ya que F = (m+ K)/m es una funcién de un factor arbitrario
de seguridad K. Para calcular € incremento del costo DC_,, insertamos en
la formula del costo de tiempo de vige n* y la expresion de n.

El incremento del costo DC_ se obtiene del supuesto de que la demanda
diaria tiene distribucion norma N(D/L s ?) y de que la capacidad de la flota
esD/L + K xs . El valor esperado de la carga que la flota no es capaz
de transportar cada dia es:

Yo (x-DIL Y /25 2 ¥ o X

{x- DL +K ))bd . x- K>s )de A(K
X- + K> )JTdX =sx - TO0X = .
°§7__; > S =sx0¢ o L =5 4()

D/L +K>s 9 Kos

Menos vehiculos definen un nuevo factor de seguridad K’ con (n7/n) X
(m + K xs) = (m+ K’ xs), tal que K’ = ((n/n) X(m+ K Xs) — n)/s.
El aumento esperado de la demanda no satisfecha es mm= s X(I(K’) —
[(K)), que ocasiona una reduccion de la utilizacion de vehiculos, ya que
deben transportar productos que habrén de regresar a la planta
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