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Abstract

This article aims to show the second phase of a research about a methodology for decision making in
contracting and supply and demand of transport in the Supply Chain (SC), using a consolidation strategy.
Consolidation is used to solve producers’ and transporters’ needs to reduce cost, maximize service level
between origin and destination and improve flexibility of multimodal transport. It is caused because of a)
Equipment’s Consolidation (EC) capacity, b) use of Chassis Truck (CT) for several transport methods,
merchandise type and Cargo Unit’s (CU) nature. The first objective of this article is to show the
nomenclature for different kind of alternatives for transport consolidation, which is proposed based on a
previous literature review, where were found Inventory Consolidation Models, Collaboration Strategies,
Models for Terminal Optimization, among others; but no inventory and interaction of all possible
alternatives of CU, EC, CT in multimodal features which allow a clear and easy identification in decision
making. The second objective is the selection of EC using the nomenclature previously proposed with
PROMETHEE I, Il method and the use of GAIA Graphic (Geometrical Analysis for Interactive AID) under
criteria described in Transport Multicriteria Decision Making (TMDM), therefore, a consolidation study
case for SC of green coffee is proposed

Keywords: PROMETHEE, Multi Criteria Decision Network, Transportation, Consolidation.

Resumen

Este articulo es parte de la segunda fase de la investigacion de una metodologia para la toma de decisiones
en contratacion y oferta del transporte en la Cadena de Suministro (CS), utilizando la estrategia de
consolidacion. La consolidacion nace de las necesidades intrinsecas de los productores o transportadores
de minimizar el costo, maximizar el nivel de servicio entre un origen y un destino y la flexibilidad en la
multimodalidad. La consolidacion se da por la capacidad del Equipo de Consolidacion (EC), el uso de la
Unidad de Arrastre (UA) para varias modalidades, el tipo de mercancia y la naturaleza de la Unidad de
Carga (UC). El primer aporte del articulo es la nomenclatura de las alternativas para consolidacion de
transporte, la cual es propuesta a partir de la revision en la literatura, debido a que en ésta se encontraron
modelos de consolidacion del inventario, estrategias de colaboracién, modelos para la optimizacion de
terminales, entre otros; pero no se encontraron el inventario e interacciones del conjunto de alternativas de
UC, EC y UA con su combinacion de caracteristicas multimodales, que permita identificarlas rapidamente
en la toma de decisiones. El segundo aporte del articulo, es la seleccion de EC utilizando la nomenclatura
propuesta con el método PROMETHEE |, 1l y el uso de la Grafica GAIA (Geometrical Analisis for
Interactive
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AID) bajo los criterios descritos en la Red de Decision Multi Criterio de Transporte (MCDN), a lo cual se
propone un caso de estudio de consolidacion para la CS de café verde.

Palabras clave: PROMETHEE, Red de Decision Multi Criterio, Transporte, Consolidacion.
1. Introduccion

La Funcidn Logistica de Transporte (FLT) juega un rol en la reduccién de costos a lo largo de la Cadena de Suministro (CS) [3, 4].
Los Costos Logisticos (CL) en la CS pueden representar entre un 10% a un 30% de las ventas [3] y son muy variables porque dependen
del sector econdémico, el producto o servicio y la toma de decisiones tacticas y operativas [5, 6], pero no siempre estan presentes en las
decisiones estratégicas porque implican inversion en infraestructura [6]. En primer lugar, el costo de movimiento o transporte absorbe
entre uno y dos tercios de los CL totales [7]. En segundo lugar, se encuentra el alto costo de almacenamiento de productos sobre un
vehiculo de transporte, que se pueden justificar Gnicamente cuando hay un punto de equilibrio entre costo de almacenar sobre un
vehiculo y el costo de cargue y descargue.

El tomador de decisiones en la FLT, Ilamese transportador, cliente o proveedor, debe tomar ocho decisiones basicas de seleccién
de Modos de Transporte, de Seleccién de Transportadores y sus Tipos, Mezcla de Flota de Transporte, Grado de Consolidacién,
Asignacion de Vehiculos, Enrutamiento y Programacion de Vehiculos y Planes de Carga [8]. La toma de decisiones en términos de
consolidacion ayuda a la minimizacion de los CL, para lo cual se revisd hizo la revision en la literatura de las metodologias asociadas
para la seleccién y priorizacion de EC y UA para la CS, pero no se encontrd ni el inventario de alternativas combinadas que permita
identificar rapidamente el EC, la UA y las modalidades en origen y destino. Y tampoco hay en la literatura aplicaciones en la técnica
de decisién multicriterio PROMETHEE.

Con lo anterior, éste articulo apoya a la toma de decisiones para el mejoramiento de la productividad y la eficiencia en: a) la
seleccion del modo de transporte, bajo caracteristicas de infraestructura [9], b) la seleccion del tipo de transportadores, en términos de
la distancia; y ¢) determinacidn del grado de consolidacién, bajo las caracteristicas intrinsecas de la UC [10] y del EC.

Una decision estratégica de integracion de la CS y de minimizacion del CL, es la consolidacion del inventario en el almacenamiento,
las operaciones en las terminales [7] y el uso compartido de las UA y EC en el transporte [7, 11].

Los tomadores de decisiones buscan tacticamente con la consolidacion cumplir unos requisitos en origen y en destino [1, 12]
compartidos con las partes interesadas: informacion [1], algunas caracteristicas fisicas relacionadas directamente con la cantidad, el
peso y volumen maximo, tipo de embalaje de la UC, el itinerario, el riesgo, el tipo y cantidad de transbordos, la calidad del servicio [2]
de la empresa de consolidacién. La consolidacion busca: a) bajos costos de transporte [13]; b) tiempos de entrega méas cortos y
frecuentes [1, 11, 13] para mantener bajos niveles de inventario [13] en la CS; ¢) minimizar los costos de manejo [2, 7] de cargue y
descargue [1] asociados a la complejidad en la operacion [14]. Sin embargo, la consolidacién genera otros costos fijos [13] y variables
como p.e. utilizacidn de las terminales de cargue y de descargue, el almacenamiento de contenedores y el traslado multimodal [12, 13,
15]. Con lo anterior, ésta investigacién pretende solucionar las siguientes preguntas ¢ Cuales son las alternativas multimodales que se
pueden experimentar en consolidacidn de carga en la CS?

Las terminales, son los lugares donde se realiza la consolidacion y hacen parte de la infraestructura del transporte con varios disefios
y tamafios. Alli se hacen operaciones de: a) clasificacion y consolidacion de mercancias, b) control de cargue o descargue de vehiculos,
c) clasificacion de vehiculos, agrupacion y transferencia de un modo a otro. Se pueden especializar en determinadas operaciones por
tipo de producto o conjunto completo de servicios.

La eficiencia de las terminales se refleja en los ingresos por consolidacion [12], asi, las decisiones estratégicas para la operacion cuando
se utilizan terminales en una red de transportadores, son la cantidad de carga que se maneja, la ubicacion, los limites de tiempo que un
conductor puede operar un vehiculo sin descanso, el minimo de distancia de las terminales PUD (pickup and delivery) hasta la carga,
el nivel de potencial, y de penetracion en el mercado [13].

1.1  Nomenclatura para la Unidad de Carga (UC)

La Unidad de Carga (UC), es un conjunto de mercancias que se agrupan por la naturaleza de la mercancia y el tipo de embalaje y
consolidacion. La decision en términos de UC busca para minimizar el costo y maximizar el nivel de servicio. La UC se selecciona
teniendo en cuenta los criterios de forma, tamafio y densidad de la mercancia y el manejo y la eficiencia en la operacion. En la tabla
1, especificamente en la Ultima columna se presenta la nomenclatura propuesta para la UC.
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1.2 Nomenclatura para la combinacién de Modos de Transporte

En los Canales de Provision y Distribucion, la seleccion de un MT se puede usar para crear una ventaja competitiva en el servicio
[7]. el modo, identifica un método o forma basica de transporte [9, 11] segln sus caracteristicas fisicas [16] y se clasifican en cinco
modalidades basicas: maritimo, ferroviario, terrestre, aéreo y por ductos o conducto directo [1, 7, 11, 17]. La combinacién de modos
son de tres tipos: a) intramodal: cuando se utilizan varios EC en el mismo modo; b) intermodal en el cual se utilizan mas de un MT
utilizando la misma UC con diferentes contratos [1]; y ¢) multimodal mas de un MT bajo un mismo contrato [9, 17, 18].

El transporte puede ser gestionado por el proveedor o el comprador [19] vy los criterios de seleccidn son parte fundamental de las
estrategias y politicas de contratacion [7], para éste articulo se tomaran en cuenta los criterios descritos en la Red de Decision
Multicriterio (MCDN) [10]

En la tabla 2 se resume la nomenclatura propuesta para la modalidad en la FLT, la cual fue construida para especificar el Modo de
Transporte de Origen (MTO) y el Modo de Transporte de Destino (MTD), el uso de UA y de EC.

Equipo de Consolidacién (EC), el cual es el que contiene y agrupa la Unidad de Carga (UC) de varios clientes, para hacer mas
eficiente y rentable las operaciones del transporte en lo posible usando una sola Unidad de Arrastre (UA) por cada modo o modalidad.
Los EC mas conocidos son: el Contenedor (C), el Remolque (R), el Semirremolque (SR) y el Vagon (V); éstos pueden ser transportados
sobre cualquier modo bajo los principios de la multimodalidad e intermodalidad.
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Tabla 1 Nomenclatura de la UC, por tipos de embalaje y naturaleza

C Descripcion Subtipo Descripcién Nom
2. Suelta (sin No necesitan embalaje debido a su resistencia y caracteristicas [1]. P.e. 1-1-C
embalaje) Planchas de hierro, rieles, tubos, llantas, piezas, etc.
Productos sueltos o individuales, manipulados y cargados como
unidades separadas[2]. P.e. Fardo, sacos, cajas, barriles, atados, etc. [2],
cilindros, cajas, botellas entro otros [1]
Requiere una proteccion extra a causa de sus caracteristicas, por lo cual
3. Fraccionada (con debe poseer embalaje para poder ser estibada de manera segura sin que 1:2-C
embalaje) la misma sufra dafios, para manejarla sin preocupaciones como una
1 General: EI embalaje carga, permitiendo utilizar mejor _el espacio de alma_cenajg y dism_inuir
S| determina el tipo de carga; abarca todos los los tiempos de cargue [}]. F_’.e. Cajas de conservas allmentl_clas, cajones
S| productos que se transportan en cantidades de repuesto para maquinaria, tambores con aceite comestible, bidones
S| pequefias [1, 2] y puede ser consolidada con con quimicos.
§ otras cargas de distinta naturaleza, puede 4. Unitarizada: 1. Contenedorizada: Carga general de diverso embalaje que se
8 ser facilmente contadas y manipuladas Articulos individuales | introduce en el interior de una caja metélica o de fibra de vidrio, de un
> como unidades [1]. [2], donde la carga | mismo tamafio, que me permite movilizar mayor cantidad de carga en el
= general es embalada | menor tiempo posible.
K formando un solo bulto | 2. Preeslingada: Hacen parte de un gran lote y la carga esta
g para ser manipulada de | lista para ser enganchada; cuenta con embalaje estandarizado [1]. P.e. 1-3-C
3 forma mas fécil y agilizar | Atados
2 la estiba [1]. Cajas, 3. Paletizada: Es aquella donde toda la mercancia colocada en
(= paquetes, otros elementos . -
desunidos (carga suelta) un embalaje estandarizado es agrl_Jpada para luego ser puestay asegurgda
agrupados en pallets 0 spbre una paleta, para poqer manipular g_randes cantidades de embalajes
contenedores simultdneamente con rapidez[1]. P.e. Cajas de productos
2. Granel: Es almacenada directamente 1 Liquida Transporte de liquidos, quimicos, lubricantes [1, 2]. P.e. Aceite, petroleo, 2.1-C
sobre cualquier modo de transporte, sin el ) vino, cerveza [2] Petréleo, Lubricantes, Gasolina, Diesel, Sebo
uso de embalaje. Por lo general, se es Transporte de granos, minerales, etc.[1, 2]. P.e. Minerales, cereales
transportada en tanques o silos, por medio de 2. Solida (maiz, trigo, torta de soya, etc.), fertilizantes [2] Abonos, granos, 2-2-C
ductos o tuberias por bombeo o succion, comestibles, fertilizantes, minerales
sﬁ;ng]tg: Tﬁggﬁgg;aa czlicharones u otros 3. Gaseosa Transporte de gases. P.e. Gas Propano, Butano y Otros 2-3-C
Se denomina cuando la carga puede perder sus caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiol6gicas como resultado de la exposicion durante el
1 Perecedera tiempo de transporte a d_iversas condiciones climéticas, para lo cual 31-C
' puede necesitar refrigeracion [2]. Alimentos: frutas y verduras; carne y
sus derivados; pescado y mariscos; lacteos; flores frescas; peces
tropicales, entre otros [2].
8 Requiere suficiente material amortiguador y un manejo especializado
S - durante las operaciones de embalaje, almacenamiento, manipulacion
S 2. Frégil o 3-2-C
5 (cargue y descargue), y transporte [2]. P.e. Productos de vidrio,
(_EU 3. Especial: Son cargas que requieren de un tecnologia, ete. _ __
8 trato exclusivo debido a las caracteristicas de Carga, susta_\nCIa qUI.I:T'IICa, mezcla o articulo que pOI’ sus caracteristicas
< la naturaleza [1]. 3. Peligrosa puede ocasionar Qanos a otros productos, al_ med!0 _de tranqurtfe, a 3.3-C
@ personas o al medio ambiente [2]. P.e. Sustancias quimicas como &cidos
g y per6xidos
2 4 Valiosa 6 “Ad La estiba le brinda la seguridad requerida [1]. P.e. Pieles que necesitan
) " calefaccion, Obras de Arte, Alhajas, Metales Preciosos, Licores de Gran 3-4-C
valorem . A
calidad, Cigarrillos
5 Sobredimensionad De dimensiones Y pesos especie_lles, cargas muy vqumiqo_sas o_pesadas
a que requieren un manejo especial. En el transporte maritimo tiene una 3-5-C
sobre tasa [2]. P.e. Maguinarias y vehiculos
6. Animales en Pie Transporta animales vivos o en pie. P.e. Caballos, vacas, pollos, etc. 3-6-C

Fuente. Los autores con base en [1, 2]

Unidad de Arrastre o de Transporte: es la que hala o articula el EC; las UA estan directamente relacionadas con la modalidad de
transporte. En el modo de transporte terrestre teniendo en cuenta los criterios de distancia y capacidad necesaria, las UA mas utilizadas
son en el modo terrestre son el Articulado o trailer y el Camién (T); en el modo aéreo esta el Avion (A); en el modo maritimo esta: el
Buque (B) y por altimo en el modo férreo esta la Locomotora (L). Sin embargo, las UA con ésta Gnica funcion son en el modo terrestre
y férreo son: el Articulado o trailer (A) y la Locomotora (L) respectivamente, pero algunas UA sirven también como EC, debido a que
no incurren en operaciones de desconsolidacion intermedias, las cuales son: el Avién (A) y el Buque (B) y el Camioén (T). Sin embargo,
si un articulado o trailer esta cargado haria parte de estas excepciones.

Los contenedores como la UC y EC multimodal mas flexible, estdndar y universal para el modo maritimo, terrestre y férreo. Son
fabricados para diferentes usos (ver tabla 3) en acero corrugado, aluminio, madera contrachapada, reforzados con fibra de vidrio con
un recubrimiento interior antihumedad [1, 20]. La mayoria de los contenedores son de 8 pies de ancho, 8.6 pies de alto y de 20 6 40
pies de largo, con una capacidad en peso maxima de 20.000 y 25.000 kg respectivamente. Sin embargo, existen algunos contenedores
especializados de 45’ 0 48’ [2], de acuerdo a la norma DIN/ISO 668 6 DIN 15190, Parte 1 [20].
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Los criterios de seleccion de EC contenedor son de acuerdo al tipo de carga, al peso y al costo, por tanto un contenedor de 20 pies
es recomendado para poco peso Y alto costo de mercancias y un contenedor de 40 pies es para grandes volimenes de peso y bajos
costos de mercancia [2].

1.2.1  Modalidades terrestres

Dentro del modo terrestre, la capacidad de consolidacion del EC complementario con la UA esta asociada al tamafio, la cantidad
de ejes y la regulacion al respecto del peso maximo en vias. Los transportadores terrestres manejan la siguiente UC y EC (ver
conglomerado “MTO terrestre” de la tabla 2):

a) Los Remolques (R) son EC eficientes para transporte de carga a largas distancias interurbanas y no urbanas, generalmente
utilizados para transporte de carretera [13], construidos para circular arrastrados por vehiculos de motor [13, 21].

b) El Semirremolque (SR), es la EC que esta disefiada para el modo terrestre en la cual parte su peso reposa parcialmente sobre un
articulado y asi consigue eliminar el eje delantero del remolque [21, 22];

c) Los Camiones (T), son UA y EC, algunos denominados vehiculos ligeros o no articulados, que combinan la cabeza tractora con
la EC. Los camiones son usados en el transporte y consolidacion de carga especial y urbana para distancias cortas.

d) Los Articulados son UA, llamadas también trailer, tractor o cabeza tractora estan disefiados para arrastrar remolques o
semirremolques [21]. Los Articulados cuando estan unidos a un Semirremolque son definidos por sus siglas en inglés como: Headstock
and Trailer-HT.

e) Camién y Remolque (Truck and Trailer-TT); son una UA y una EC cuando un camién hala un remolque indiferente a la cantidad
de ejes [13].

f) Remolque Portacontenedor (RP) y/o Semirremolque Portacontenedor (SRP), que sirven Unicamente como Equipo de Arrastre
(EA), en el modo terrestre para el transporte de contenedores.

g) Tren de carretera (Road Train-RT), estdn compuestos por una UA camién o articulado con una UC semirremolque, unidos a
uno o mas UC remolques [21, 22].

1.2.2  Modalidades maritimas

Los buques son UA y EC de carga y/o pasajeros. En la revisidn se encontraron que hay de tipo mixtos, de carga y tipo tanque para UC
a granel (ver conglomerado “MTO maritimo” de la tabla 2).

El Buque es una UA que puede transportar grandes cantidades y tipos de EC sobre la Plataforma (P) como p.e. Contenedores
apilados, Vagones, Remolques, Semirremolques o Camiones, denominado: fishyback que es la combinacion de transporte multimodal
camion-barco, especialmente para el movimiento internacional de bienes de alto valor.

1.2.3  Modalidades férreas

Las Locomotoras son UA de carga y/o pasajeros. En la revisidn se encontrd que existen de vapor, diésel y eléctricas y pueden (ver
conglomerado “MTO férreo” de la tabla 2). Los vagones son los EC del modo férreo, los cuales tienen una gran capacidad para cargas
de gran volumen, densidad y peso [13, 23]; 14 toneladas 0 mas, el minimo de peso transportado por un vagon es desde 40.000 a 60.000
libras [13] es recomendable cuando un embarque excede 100.000 libras [24], puede transportar grandes volimenes de forma estable,
cargas homogéneas, trayectos largos y evitar transbordos en envios punto a punto siempre y cuando el lugar de origen cuente con un
centro férreo, en caso contrario la necesidad de transbordos y conexiones con otros medios alargando el costo y tiempo de completo
de transporte [1]. Existe una tendencia al aumento de la capacidad de carga de un vehiculo nuevo o reconstruido que podria superar
las 100 toneladas [25].

En el modo férreo, se encuentran tres modalidades:

a) Contenedor sobre Vagdn Plataforma (VP): por sus siglas en inglés: Container On Flat a Car (COFC), intermodalidad camién-
ferrocarril [7, 13] que indica que la UA Locomotora (L) esta sobre un equipo de arrastre denominado VP que carga el EC contenedor.
Donde es posible transportar el contenedor sobre una plataforma, ahorrando de esta forma el peso muerto de la estructura y las ruedas
[71; el contenedor es sellado en el origen y se envia directamente al destinatario [13]. Puede tener contenedores doblemente apilados
[13]

b) Remolque sobre Vagon Plataforma (VP): es un EA por sus siglas en inglés Trailer On Flat a Car-(TOCF) o piggyback; Es el
servicio de transporte intermodal terrestre-férreo, que consiste en transportar UA trailers, camiones, EC Remolques o Semirremolques
sobre el equipo de arrastre VP halado por la Locomotora (L). Generalmente ésta combinacion multimodal, sirve para distancias mas
largas que las que recorren los camiones o articulados en vias terrestres, porque combina la flexibilidad y accesibilidad del transporte
terrestre [10]; la economia y la seguridad de largos trayectos del férreo [7, 12, 13] debido a que se moviliza sobre rieles dedicados a
diferencia del terrestre, debido a que en el terrestre se aumentan los costos de mantenimiento y de reparacion de carreteras. p. e. el
costo de transporte para un tren con 100 vagones, es menor respecto al uso de 200 camiones en carretera [13, 24].
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c) Roadrailer (RR), es un equipo de arrastre que se utiliza en el modo férreo-terrestre, que consiste es un chasis tipo riel que es
adaptado al Remolque y/o, Semirremolque para la combinacion multimodal de transporte denominada RTIM (Rail-Truck Inter Modal)

[26].
Tabla 3 Nomenclatura para modalidad usada en la consolidacion
0 1 2 3 4 5 | 6 Nomenclatura FLC
EA o .
MTO UA Modalidad EC MTD Unidad de Carga (UC)
N/A Camion (T) 1. Suelta (sin embalaje) MTO-UA-EC-MTD-1-1-C
Camioén (T) RT/TT Remolque (R) I. Terrestre 2. Eraccionada (C
£ | 2-4ejes N/A Semirremolque (SR) e;nb;"’ﬁ?:;”a a (Con MTO-UA-EC-MTD-1-2-C
% RP Contenedor (C) V. Multimodal J
e N/A Camion (T)
& Articulado (H) RT Remolque (R) I. Terrestre = 1. Contenedorizada
2-4 ejes HT Semirremolque (SR) 2
RP 6 SRP Contenedor (C) V. Multimodal | & | &

Py . IS | - - -1-3-
= | Buque (B) = FN:1Ab - guqqg (E(,")I') I1. Maritimo - £ |2 Preslingada MTO-UA-EC-MTD-1-3-C
= - - - Fishybac amion =2
2 I(\:\I/:)g)o (pasajeros y carga) P Contenedor (C) 5
E C P Remolque (R) V. Multimodal o | 3. Paletizada
s arga (LB) P Semirremolque (SR) i
= Tanque (QB) . q i

p Vagén (V) 4. Todas las anteriores MTO-UA-EC-MTD-1-4-C
= | Locomotora (L) NIA Vagon (V) 1. Perreo — | 1. Liquida MTO-UA-EC-MTD-2-1-C
= VP (COFC) Contenedor (C) 2

Vapor (VL) o IS .
2 . VP (TOCF) Camion (T) . & | 2. Sélida MTO-UA-EC-MTD-2-2-C
e Diesel (DL) V. Multimodal
ii"_ﬁ Eléctrica (EL) RR/VP (TOCF) { Remolque (R) o
RR/VP (TOCF) | Semirremolque (SR) 3. Gaseosa MTO-UA-EC-MTD-2-3-C
N/A Avion (A) 1V. Aéreo 1. Perecedera MTO-UA-EC-MTD-3-1-C
< | Avién (P) B Camién (T) < | 2. Fragil MTO-UA-EC-MTD-3-2-C
= . . o
T | Mixto (pasajeros y carga) B Contenedor (C) & | 3. Peligrosa MTO-UA-EC-MTD-3-3-C
3 (SMP) tCafga (r'ﬁ - B Remolque (R) V. Multimodal I W | 4 valiosa 6 “Ad valorem” | MTO-UA-EC-MTD-3-4-C
< | Supertransportadores (SP) S \S/em!”emo'q“e (SR) “ |5, Sobredimensionada MTO-UA-EC-MTD-35-C
agén (V) 6. Animales en Pie MTO-UA-EC-MTD-3-6-C
RT (Road Train - tren de carretera); TT (Truck and Trailer - Camion y remolque); RP (Remolque Portacontenedor); HT (Headstock and Trailer - Articulado y
semirremolque); SRP (Semirremolque Portacontenedor); P (Sobre plataforma); RR (RoadRailer); B (Bodega); VP vagén plataforma

Fuente. Los autores

1.2.4  Modalidades aéreas
Los aviones son UA y EC de carga y/o pasajeros. En la revision de literatura se encontraron de tipo mixtos, de carga y
supertransportadores. (ver conglomerado “MTO aéreo” de la tabla 2).

El transporte aéreo es recomendable para mercancias pequefias, de alto valor comercial para despachos a largas distancias [21, 23],
aproximadamente de 1,001 millas (1,611 km) [7]; no es aconsejable cuando se habla de envio de bienes de alto valor en distancias
inferiores a 800 km, debido a que no se compensa el tiempo ahorrado con el transporte aéreo respecto al tiempo de espera en el cargue
y descargue del avion. En ésta situacién la competencia directa es el modo terrestre debido a su mayor accesibilidad a las terminales
[13] para el servicio puerta a puerta en cortos periodos de tiempo.

La modalidad aéreo - terrestre [13], combina la accesibilidad y flexibilidad del modo terrestre y la velocidad del modo aéreo. Sin
embargo, en el transporte de carga el modo aéreo es mas costoso que los demas modos de transporte [1, 13, 23], excede al terrestre
por méas de 2 a 3 veces y al férreo por més de 10-16 veces [7, 13].

Los aviones pueden transportar al interior de su Bodega (B) diferentes tipos de mercancias dependiendo de su capacidad. Como EC
y UA se subdividen en a) aviones de carga; b) mixtos que ademas de carga transportan pasajeros y c¢) supertransportadores. El tipo de
contenedor aéreo tiene menor capacidad que los contenedores universales; son disefiados especificamente con el fin de ocupar menor
espacio en la bodega en aviones de fuselaje ancho (wide body) [21]. Como excepcidn, los aviones supertransportadores podrian por su
capacidad transportar UC de tipo contenedor universal.

1.3 Alternativas para el intercambio modal

Todo el conjunto de usos e interacciones para el intercambio de las UC y UA intermodales y multimodales descritas en los cuatro
apartes anteriores se resumen en la tabla 3. Se encontraron en la literatura 43 alternativas (filas) de transporte; cada interseccién de la
matriz indica que la fila es alternativa EC y la columna la UA, por tanto cuando en la celda se indica L, indica que “se carga sobre
plataforma”, C es indica que “se carga en el EC en contenedor” y A, “cuando articula la UA é el EC”.
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Un ejemplo del uso de la tabla 3, para las UA terrestres son cargadas sobre plataforma con un EC tipo vagon plataforma, por tanto
la letra de la interseccion es “L”. Cuando éstas UA cargan los contenedores, la letra de interseccion es “C” y finalmente cuando éstas
mismas UA cargan o articulan el EC terrestre, se designa como “C/A”.

Tabla 4 Nomenclatura EC vs EAy UA

| Interaccion EA'y UA
MT I. Terrestre 11. Maritimo I11. Férreo 1V. Aéreo
Nomenclatura Alternativas EC £ FlEIE]IS | 9|82 S 1Y%
< é é’g s o -‘E > ~| > 8
5| e ERIEERE gl 5| B¢ g
> . . N O =1 - 5] =% al = (5] £
Q A Artl'culao arrastrar ; 858 £ % Hegse sl 2| S| 8| 2|l5gl 8 s
C: Consolida; S>3y 2|9 cSg 889 5|2 S| 2| n|ls2| 5|2
P: carga sobre plataforma I} % § gl 5 98 = % § O % % s % S|o §
I58 §5|=338 |2 S| &§| 5|2 5
2EL S g |2 Ofl= 5,‘;
<8 =
1/11-1-4-01 Convencional (Dryvan) C - C C C C - L L L C c|C
3 1/11-2-1-02 Cisterna (Tankaings) C - C C C C L L L C c|C
E 1/11-2-2-03 Granelero (Dry bulk) C - C C C C - L L L C c|C
g S g 1/11-3-1-04 Ventilado C - C C C C - L L L C c|C
== 3 1/11-3-1-05 Refrigerado c -|lclclclc|-L|L]|L c |c|c
® "_L é 1/11-3-5-06 High cube (HC) C - C C C C - L L L C cC|C
g = S8 1/11-3-5-07 Techo abierto (Open Top) C - C C C C - L L L C c|C
E 1/11-3-5-08 Costados abiertos (Open side) C - C C C C - L L L C c|C
= 1/11-3-5-09 Plataforma (Flat-bed) C - C C C C - L L L C c|C
1/11-3-5-10 Plataforma (Flat-rack) C C C L c|C
1/111-1-1/2-01 Caja cerrada C/IA A |C/IA | CIA L/A cC|C
% 1/111-1-2-02 Costados abiertos (Open side) CIA A |C/IA|CIA L/A c|C
° g 1/111-1-4-03 Portacontenedores A - A A L/A c|C
£ < | 1mn-2-1-04 Cisterna CIA | A |cIA|CIA L/A clc
£ | § [ mn220s Portasilos ca [ A Jcalca LA clc
g E 1/111-2-2-06 Caja abierta CIA A |C/IA|CIA L/A c|C
% § 1/111-3-1-07 Refrigerado CIA A |C/IA|CIA L/A c|C
< 14 1/111-3-1-08 Camion tipo furgon CIA A |CIA|CIA L/A c|C
& §_ 1/111-3-1-09 Isotermo C/IA A |C/IA | CIA L/A cC|C
g 1/111-3-5-10 Plataforma CIA A |C/IA|CIA L/A c|C
& 1/111-3-5-11 Gondola CIA A |C/IA|CIA L/A c|C
1/111-3-6-12 Transporte de animales CIA A |CIA|CIA L/A c|C
11-1-3-01 Container ship / buque de ) ) ) ) } |
contenedores
° 11-1-1/2-02 General cargo - - - - - - |-
£ a 11-2-1-03 Tanker / buque cisterna - B E - HE
E ] Bulk carrier / buque de carga a
2 c% 11-2-2-04 granel - - - - - - -
= 11-3-1-05 Refrigerated cargo - - - - - - -
11-3-1-06 Fisher / pescador - - - - - - -
11-3-5-07 RO-RO cargo /Cargue de vehiculos - - - - - - -
111-1-4-01 Carro caja/ trailer - - - - C/IA - -
111-2-1-02 Tanques o Cisternas - - - - C C/IA | C/IA - -
B > 111-2-2-03 Gondola (Open top) - - - - C CI/A | CIA - -
g g 111-2-2-04 Tolva granelera - - - - C C CI/A | CIA - - -
t % 111-3-1-05 Refrigerado (Flat-Car) - - - - C C C/IA | C/IA - - -
= > 111-3-2-06 Furgén Frégil - - - -]lc|c CIA | CIA - - -
111-3-5-07 Plataforma intermodal TOFC L L L L C C C/A | CIA - - -
111-3-6-08 Transporte de animales - - - - C C - |C/IA|CIA|CIA - - -
1V-1-1-01 Contenedor carga suelta - - - - - - - - - - C c|C
3 g < 1V-1-4-02 Tipo pallet - - - - - - - - - - C c|C
E § ) 1V-3-1-03 Contenedor refrigerado - - - - - - - - - - C c|C
N ‘g‘ E 1V-3-4-04 Contenedor de seguridad - - - - - - - - - - C c|C
- O 1V-3-5-05 Contenedor de niveles - - - - - - - - - - C c|C
1V-3-6-06 Contenedor para animales - - - - - - - - - - C c|C

Fuente. Los autores

Las alternativas de consolidacion, dependen del empaque y el embalaje [2] es decir de la UC, de las terminales, del modo de
transporte, del EC, del EA y auxiliar [20]. Con lo anterior, el Grado de Consolidacion (GC), esta contenida dentro del Modo de
Transporte [10].
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1.4 Revision de la literatura Multi Criteria Decision Aid (MCDA) PROMETHEE

Es una de las técnicas mas desarrolladas de evaluacion multicriterio que sirve para la seleccidn, clasificacion y ordenamiento de
alternativas [27] donde los criterios se encuentran generalmente comparados entre si. [28]. Al respecto, existen el PROMETHEE | [29]
que da un preorden parcial [30] y el PROMETHEE 11 [29] que da un preorden completo [29, 31]; éstos se complementan con la técnica
de modelizacion visual GAIA (1988) (Geometrical Analisis for Interactive Aid) [32, 33], herramienta de decision cualitativa, que ayuda
a la comprension de los aspectos conflictivos entre los criterios y a la determinacion de las ponderaciones asociadas a los mismos [31,
32, 34, 35]. Ademas, es utilizado para mostrar graficamente la mejor solucién cuando se modifican los pesos de los criterios [36].

El uso del PROMETHEE estéa diversificado en la literatura y se usa especialmente en toma de decisiones estratégicas en las cuales
se necesite inversion e infraestructura. Ademas se ha combinado con otras técnicas, en modelos métodos hibridos y heuristicos para
dar robustez cientifica a las decisiones como p.e. ELECTRE Il [27, 37], programacién dindmica [31, 38], sistemas difusos[39],
clustering[36], DOFA, Delphi[40], AHP[41]. Estratégicamente se enfoca en la seleccion de proyectos [42], planes de inversion
financiera y banca [43] portafolios[43], con aplicaciones en industrias de produccién de concreto u hormigén premezclado [44], de la
construccion [45].

La mayor parte de autores estan orientados a la localizacién de instalaciones [31, 37, 41, 46, 47] de centros de distribucion
empresariales [48, 49], empresas de manufactura [50], viviendas de uso residencial [51], plantas de energia eléctrica [52], centrales
hidroeléctricas [53]. Hay otro enfoque en problemas organizacionales que incluyen la toma de decisiones en planeacion estratégica
[38]; la seleccidn de Sistemas de Informacion de planificacion de recursos empresariales, por sus siglas en inglés: Enterprise Resource
Planning (ERP) [54]y su externalizacion [55]; la seleccion de socios estratégicos fabricantes en outsoursing para una CS textil [56],
la seleccién de proveedores [39, 57], el desarrollo de productos [46], planificacion de recursos humanos [54] y ética organizacional
[31].

Hay otras aplicaciones en sostenibilidad ambiental en el uso del agua[58], los recursos hidricos [31], en energias renovables[39].
Sociales y cientificos en medicina, quimica, cuidado [31] y atencidn en salud [31] en hospitales [59]. Urbanos, para la comparacion
del desempefio de varias ciudades [60] a fin de establecer estrategias de intervencion y evaluaciones en turismo [31] y en politica
prospectiva para formular rutas de exploracion para las reservas estratégicas de petroleo en China antes del 2020 [38]

A nivel macroeconémico hay aplicaciones PROMETHEE en transporte para la construccion de vias terrestres [61]; seleccion de
rutas alternativas - caso Belgrado-Birmingham [62]; seleccidn de transporte publico ferroviario - caso Italia [34]; seleccién de rutas de
transporte de fluidos en oleoductos [38] y en vehiculos [40]. Sin embargo, en la revisidn de literatura realizada no se encuentra evidencia
de la aplicacién de la técnica PROMETHEE en la de la seleccidn de los transportadores y su grado de consolidacién para la Funcion
Logistica de Transporte, objeto de este trabajo.

1.5  Método PROMETHEE para la seleccion de la alternativa de consolidacion

Como estudio de caso se toma un envio internacional de 275 sacos de 70 kg de Café Verde, para lo cual debe seleccionar el mejor
EC en la CS. Las posibles alternativas han sido extraidas de la tabla 3, como se describen en la tabla 4. El modo férreo se tiene en
cuenta a fin de contrastar todos los modos de transporte. Sin embargo, realmente se deberia omitir por la obsolescencia en
infraestructura en algunos paises.

La metodologia utilizada es: a) construccion de la matriz de evaluacion multicriterio (alternativas, criterio y pesos); b) Clasificacion
parcial utilizando el analisis multicriterio PROMETHEE I; c) Clasificacion total por PROMETHEE Il; y d) perfilizacién de la decision
usando GAIA.

Los criterios utilizados para la seleccion del EC son los utilizados en la MCDN [10], los criterios evaluados son cualitativos con
excepcién del costo analizado bajo la metodologia de anélisis estadistico [6] el cual genera una Funcién de Preferencia tipo VI con
desviacién de 50000USD que se presenta en la figura 2, donde el peso asociado a los criterios es de 5 veces por encima de los otros.
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En la figura 1 se presenta la Matriz de Evaluacion Multi Criterio en Visual PROMETHEE con los pesos y las funciones de
preferencia analizadas para el conjunto de criterios de la MCDN [10] utilizada para la CS de Café Verde. Sin embargo, el tomador de
decisiones podria a su criterio seleccionar uno diferente.

En la figura 2, se muestra el PROMETHEE 1 y Il para clasificacion parcial y completa de las alternativas con los parametros
presentados en la matriz de evaluacién anterior.
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Con lo anterior, el tomador de decisiones usa el modo aéreo para enviar los 275 sacos de 70 kg en un EC: 1V-3-1-03, el cual es

incomparable con el modo multimodal de Semirremolque sobre plataforma férrea SR-111-3-108; sin embargo éstos son mejores que
utilizar el EC semirremolque en modo terrestre SR-3-1-08 y el vagén en modo férreo 111-2-2-03 incomparables entre si mismos también.

El orden quedaria que en primer esta lugar esta el contenedor aéreo 1V-3-1-03, luego los EC férreos, maritimos y terrestres en su
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Figura 4 GAIA para la seleccion delE
Fuente. Los autores en Visual PROMETHEE

La grafica GAIA, como soporte a la politica de seleccion de EC, indica que la calidad de la informacion es del 92,5% por tanto el

modelo es aceptado. El perfil de las alternativas de acuerdo a los criterios de la MCDN presentada, especialmente cuando el costo tiene
una ponderacion mas alta son 1V-3-1-03; SR-1-3-1-09, 111-3-5-07/09 y 111-3-1-05. En el estudio de caso se selecciona el EC: 1V-3-1-03
debido a que bajo los criterios de eficiencia en términos de tiempo, impacto, a nivel tecnolégico y por el precio del producto.
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Conclusiones

La nomenclatura sirve como un método de estandarizacion de alternativas en las metodologias de MCDA para diferenciar la
seleccion de modos de transporte y la de tipos de transportadores.

La nomenclatura permite combinar los modos de transporte desde un origen y destino.

El aporte a la literatura de ésta investigacion es el inventario de EC, UA y EA, bajo una misma nomenclatura.

El uso del PROMETHEE | y Il, para seleccionar el EC permite tomar decisiones sustentadas cientificamente.

La necesidad de los tomadores de decisiones en las CS de elegir rapidamente los transportadores, hace que la grafica GAIA brinde
los perfiles de los transportadores para la toma de decisiones dependiendo el tipo de UC y las necesidades de los clientes.

Perspectivas

Proponer nuevas nomenclaturas de alternativas en otras funciones logisticas y validarlas con otras técnicas de toma de decisiones
mas avanzadas.
Utilizar las nomenclaturas propuestas en ésta investigacion para otros contextos empresariales, logisticos de forma agregada y
desagregada con el fin de utilizarlas en la jerarquizacion, seleccion y caracterizacion de los modos de transporte y grados de
consolidacion.

- Estandarizar el uso de la nomenclatura y la metodologia
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