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Resumen

El objetivo del presente articulo es proponer un esquema de asignacién de pagos progresivos para clientes de empresas
con redes de transporte. La metodologia integra la teoria de juegos cooperativos y el desarrollo de algoritmos en Scilab,
utilizando informacién del sector industrial. Como resultado, se aplicaron el Valor de Shapley y el Valor Coalicional de
Owen; en el caso de estudio, esto derivé en una reestructuracion de costos que beneficia principalmente a las empresas
de menor tamano. Esta propuesta innova en los modelos de cobro al introducir un criterio de progresividad, donde el costo
es proporcional a la capacidad del cliente para formar alianzas. Se concluye que este beneficio directo para las empresas
vulnerables podria extenderse a la sociedad si la reduccién en los costos logisticos se traslada al precio final de las
mercancias.

Palabras clave: Sustentabilidad en el transporte; Reduccién de Costos Logisticos; Teoria de Juegos; Valores Coalicionales.
Cédigo JEL: C71,D71,1L22,L91.

Abstract

The objective of this paper is to propose a progressive payment allocation scheme for customers of companies operating
transportation networks. The methodology integrates cooperative game theory and the development of algorithms in
Scilab, utilizing industrial sector data. As a result, the Shapley Value and the Owen Coalitional Value were applied; in the
case study, this led to a cost restructuring that primarily benefits smaller-sized companies. This proposal innovates billing
models by introducing a progressivity criterion, where the cost is proportional to the customer's capacity to form alliances.
It is concluded that this direct benefit for vulnerable companies could extend to society if the reduction in logistics costs
is passed on to the final price of goods.

Keywords: Sustainability in transport; Logistics Cost Reduction; Game Theory; Coalition Values.
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Introduccion

a asignacion de costos entre clientes de una empresa puede realizarse de diferentes

maneras tomando en cuenta alguna de las metodologias que existen en la literatura.

Dichos costos han de ser absorbidos por los clientes a manera de pago hacia la
empresa que les provee de cierta mercancia o servicio. La optimizacién de los costos han de
aumentar larentabilidad y permitir ofrecer menores precios al cliente (Orjuela-Castroet al.,
2017). En el presente articulo se parte de ciertas rutas que proveen ciertos costos éptimos
y donde a cada cliente se le trata como un jugador de un juego cooperativo para dar lugar a
una propuesta de pagos progresivos dentro de una industria de transporte de mercancias.

De acuerdo con Avila Ortiz (2017) los costos dentro de las organizaciones, como parte
importante de la contabilidad administrativa, han ido evolucionando y se han convertido en
una herramienta de gran valor para los empresarios. Dentro de la gran clasificacion que
existe de los costos, la mas comun: costos fijos y costos variables, estan los costos logisticos.
Estos permiten la cuantificacién en unidades monetarias del uso de recursos empleados en
una actividad o proceso logistico, a la vez que ayudan a determinar el rendimiento sobre el
capital invertido y el retorno de la inversién, el cual es directamente proporcional al
rendimiento logistico de la cadena de suministro (CS).

Los costos logisticos en la CS no son un concepto nuevo en la literatura, su evolucion ha
sido constante y paulatina con el paso del tiempo, impulsado por la competitividad como
directriz y guia para el éxito de los negocios (Orjuela-Castro et al., 2017). Una clasificacion
de los procesos logisticos de acuerdo a diferentes metodologias utilizadas en la asignacién
de este tipo de costos se puede ver en la tabla 1.

TaBLA1

CLASIFICACION DE LOS PROCESOS LOGISTICOS DE ACUERDO A DIFERENTES METODOLOGIAS UTILIZADAS EN LA
ASIGNACION DE COSTOS.

(servicio al cliente,
almacenamiento,
transporte)

e Distribucion

e Comercializaciony
marketing

GICALyT!? Value Chain Analysis? SCOR3 | scct
e Aprovisionamiento | e Logisticadeentrada e Planeacion e Aprovisionamiento
e Almacenamiento (compras, e Fuente e Manufactura
e |Inventario aprovisionamiento, (almacenamiento, | e Almacenamientoe
e Distribucion transporte interno, compra, inventarios
e Logisticade almacenamiento) inventario) ¢ Distribucion
servicio al cliente e Operaciones internas e Producciéono | e Servicio al cliente
(manufactura, produccién, manufactura
desperdicios) e Distribucion
e Logisticade salida e Retorno

Nota: Adecuacién de Orjuela-Castro et al. (2017).
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Notas: 1Grupo de Investigacion de Cadenas de Abastecimiento, Logistica y Trazabilidad. 2Analisis de
cadena de valor. 3Modelo de referencia de operaciones de la cadena de suministro. *Costeo de la cadena
de suministro.

Avila Ortiz (2017) recalca que los componentes que integran la estructura de los costos
logisticos relacionados con el aprovisionamiento, el almacenamiento, la distribucién del
producto y el servicio al cliente, deben ser el soporte para la toma de decisiones y que le
permitan alaempresa alcanzar un mayor nivel de competitividad. Con respecto a los costos
de distribucién dentro de los costos logisticos, Lambert et al. (1998) sefialan que estos
costos consideran toda actividad involucrada en el movimiento de bienes y mercancias, el
volumen y peso de la carga, la distancia y los puntos de origen y de destino, entre otros
factores.

Orjuela Castro (2017) sostiene que estos costos abarcan el mayor porcentaje del costo
total y es la categoria mas importante del costo logistico, donde el costo del transporte
incluye: medios de transporte, contenedores, paletas, terminales y tiempo. Respecto al
costo de transporte, Parra Ortega (2013) agrega que se puede clasificar en costo de
entrada, que se asocia a las actividades de aprovisionamiento y en costo de salida,
normalmente asociado con la entrega de productos hacia los clientes finales.

Por su parte, Abdallah (2004) y Lambert et al. (1998) coinciden en que los costos en los
procesos de distribucién se relacionan con el producto, el mercado, la capacidad, ladistancia
recorrida, el volumen transportado, la frecuencia y las rutas de distribuciéon. En
consecuencia, cada cliente que comparte una ruta con otros debe abonar al proveedor un
monto determinado con base en variables tales como: lademanda individual, el tipo de flota
vehicular, las distancias y el costo del combustible, entre otros.

No obstante, existe escasa literatura sobre la progresividad* en dicha asignacién
respecto alaoportunidad de los clientes paraformar alianzas en rutas compartidas. Para los
fines de este trabajo, dicho concepto se vincula con la progresividad tributaria aplicada a la
asignacion de costos, asi como una imposicion fiscal progresiva representa una mayor carga
ante mayores niveles de ingresos, aqui se sigue esa légica. En la literatura moderna de la
imposicién fiscal no existe un consenso sobre la forma en que se deben distribuir
progresivamente las cargas tributarias, sin embargo, si se identifican dos alternativas para
medir la progresividad: primero, mediante medidas estructurales;® segundo, con un andlisis
de los cambios en la distribucion de los ingresos (Llamas Rembao et al., 2020).

4 De acuerdo a Mancilla Castro (2015), el principio de progresividad surge en el derecho internacional, y
tiene entre sus primeros antecedentes al Pacto Internacional de Derechos Civiles y Politicos (1966) y a la
Convencion Interamericana de Derechos Humanos (1969). Segun (Real Academia Espariola [RAE], s.f.) la
progresividad es la cualidad de aquello que es progresivo, es decir, que avanza o aumenta de manera
gradual.

5 Estas medidas estructurales pueden ser: la progresividad media impositiva (cambio de la tasa media del
impuesto), la progresividad de la tasa marginal (tasa de cambio de la tasa marginal impositiva), la progresion
de la cuota (elasticidad de pagos impositivos con respecto al ingreso antes de impuestos) o la progresion
residual (elasticidad de ingresos después de impuestos con respecto al ingreso antes de impuestos).



Administracién y Organizaciones 29 (56) afio 2026
https://doi.org/10.24275/LHEL6733 e-6733

Sanchez Galvan et al. (2017) utilizan un enfoque de la teoria de juegos cooperativos para
estudiar la determinacién de los costos en un problema de ruteo® usando para ello modelos
de ruteo de vehiculos con capacidad (CVRP)” y el valor de Shapley® para la asignacion de los
costos (pagos) a (desde) los diferentes clientes. Esto se podria ver como una nueva
distribucion de los ingresos que sugiere Llamas Rembao et al. (2020), donde los mismos
podrian verse alterados por esta nueva distribuciéon de costos. Sin embargo, los autores no
enfatizan la progresividad de los costos, mismos que presentan algunas inconsistencias
respecto a los calculos presentados.

Respecto al valor de Shapley, en la literatura se encuentran formas alternativas de
representacion de dicho valor como los que se presentan en Felsenthal y Machover (1996).
Al igual, existen otros valores como el valor de Banzhaf, el cual se ajusta mas cuando los
jugadores tienen su propio valor al juzgar una propuesta determinada (Sanchez, 1994).
Trabajos como el de Larios Ferrer, et al. (2022) y Larios Ferrer, et al. (2023) usan estos
valores para formular juegos mas dindmicos como los juegos en diferencias.

El valor de Shapley ha sido considerado por otro valor mas general, llamado Valor
Coalicional de Owen (VCO). En el trabajo de Owen (1977), se propuso una aproximacion
diferente que toma en cuenta el poder de decisién de los jugadores dentro de su coalicidony
el poder de la coalicion dentro del conjunto total de coaliciones. Para lo anterior, es
necesario formular un juego cociente,° el cual toma en cuenta el peso de cada una de las
coaliciones involucradas en el juego y el peso de cada uno de los jugadores individuales; de
esta manera se obtiene el VCO. En el trabajo de Lépez y Saboya (2009) se presenta una

6 El ruteo es un concepto usado en logistica para referirse al término mas formal denominado
“enrutamiento” el cual, de acuerdo a Ahmed y AL-Asadi (2024) se refiere al proceso de seleccion de una ruta
usado en redes computacionales. Para los fines perseguidos de este trabajo, el ruteo va mas en el sentido de
seleccion de una ruta para vehiculos terrestres.

7 Por sus siglas en inglés: Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP). EI CVRP es una variacién del VRP
basico, en el que los vehiculos con capacidad de carga limitada necesitan recoger o entregar articulos en
varios lugares (Rocha Medina, et al, 2011). Los articulos tienen un valor asociado a magnitudes como peso
y los vehiculos tienen una capacidad maxima que pueden transportar. El problema consiste en recoger o
entregar los articulos de forma éptima, sin exceder la capacidad de los vehiculos (Braekers et al., 2016).

8 El objetivo del valor del valor de Shapley es determinar el costo que debe cubrir cada jugador en una
situacion donde los participantes estan dispuestos a cooperar; este valor es méas apropiado cuando todos
los jugadores tienen un valor comun al juzgar una propuesta. Su uso es comun para resolver problemas en
la ciencia politica, ciencia econdmica, entre otras disciplinas. Se abunda mas adelante sobre este concepto.

? El trabajo de Felsenthal y Machover (1997) define a un juego de votacion ternaria, donde ademas de votar
por un “si” o por un “no”, lo que cominmente se conoce como juego binario, se considera la abstenciéon como
una tercera opcion a ser elegida por los votantes. Esta propuesta de generalizaciéon de los juegos simples
incluye la suposicién de que los votantes actian de manera independiente con igual probabilidad de 1/3 de
elegir cualquiera de estas tres opciones de voto y por ello se trabaja con una variante del indice de Banzhaf
(con el Valor de Shapley no se encuentran diferencias con respecto a los juegos binarios). Existen otras
formas de presentacion del valor de Shapley, como el que se muestra en Peleg y Sudholter (2007) y otras
formas més generales (como la formulaciéon probabilistica) que se pueden consultar en Gilles (2010), asi
como aquellos trabajos como el de Borgonovo et al. (2024) y de Qin et al. (2025) donde muestran la relacidon
de dicho indice con la inteligencia artificial y la Ciencia de datos, respectivamente.

10 Juego que toma en cuenta a ciertos jugadores representantes de su coalicién y a las coaliciones como

jugadores grupales, ademas de tomar en cuenta a los jugadores individuales dentro de sus coaliciones.
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relacién entre el valor de Shapley y el VCO, donde se obtiene al valor de Shapley como un
promedio de los valores de Owen sobre cada conjunto del mismo tipo de estructuras de
coalicion. Por otro lado, Giménez y Puente (2017) han propuesto una nueva metodologia
para calcular el VCO en términos de la extensién multilineal del juego original.

Existen otros valores alternativos al VCO, como el que se propone en el trabajo de Owen
(1981), quien usa el valor de Banzhaf para modificar laforma en que se valoraalos jugadores
queseinterrelacionan. Adicho valor se le suele llamar Valor de Banzhaf-Owen. Por su parte,
en el trabajo de Alonso Meijide y Fiestras Janeiro (2002) se introduce el valor de Banzhaf
aplicado en la valoracion del juego cociente y el valor de Shapley aplicado a las uniones de
coaliciones. Por ultimo, existen trabajos como el de Pineda-Rodriguez et al. (2024) y el de
Karczmarz et al. (2021) los cuales hacen estudios comparativos entre los valores de
Banzhaf, Shapleyy el VCO.

En la literatura revisada, no se identificaron trabajos que apliquen el VCO como
mecanismo para definir pagos mediante costos progresivos en el transporte de mercancias.
Los elementos que conforman dichos costos se asocian a la oportunidad de los clientes para
establecer alianzas con sus pares en el traslado de mercancias, en adicién a los factores
tradicionales como el tipo y cantidad de flota vehicular, las distancias, la demanda individual
y el costo del combustible. Este enfoque puede incrementar la competitividad empresarial
e innovar en los esquemas de cobro; se trata de una propuesta 'progresiva’ en el sentido de
que asume un mayor costo aquel cliente que posee mayores oportunidades de formar
alianzas

Surge entonces la siguiente pregunta de investigacion: ;Es posible generar alguna
propuesta de asignacién de pagos para los diferentes clientes dentro de un problema de
ruteo de vehiculos que considere la capacidad de las empresas para asociarse entre ellas?
De existir dicha propuesta, ;Cual seria la consecuencia para las empresas, principalmente
aquellas con menor oportunidad de generar alianzas con sus pares, en la distribucién de los
costos por transporte? Por ello, el objetivo del trabajo es realizar una propuesta de
asignacion de pagos progresivos a los clientes de las empresas que cuentan con una red de
transporte para satisfacer lademanda de sus mercancias.

Este objetivo general se lograra realizando los siguientes objetivos especificos:
l. Presentar la teoria necesaria para el andlisis de los casos de estudio

. Desarrollar cédigos en alguin lenguaje de programacion para calcular los valores
individuales y coalicionales que den lugar al pago progresivo, y

[I. Aplicar teoria y cédigos propios a un estudio de caso, donde se muestren los
resultados de aplicar un pago progresivo a los diferentes clientes, en particular
de aquellas empresas mas vulnerables al tener menos oportunidades de realizar
alianzas.
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Para cumplir con estos objetivos se seguira una metodologia cuantitativa, haciendo uso
de topicos de la teoria de juegos cooperativos y de simulaciones en Scilab;** el estudio se
hace para un caso practico donde se consideran elementos tales como: matriz de distancias
entre clientes, tipo de flota vehicular, costo del combustible, entre otros.

En la primera parte del trabajo se abordan tépicos de la teoria de juegos cooperativos
que se consideran necesarios presentar como lo son los diferentes valores de poder de
decision tanto individual, como coalicional. Después, se presentan algunos resultados
obtenidos mediante Scilab y donde se hacen algunas sugerencias de distribucién de costos
entre clientes de unaindustriay que se consideran de alguna manera mas justos. Por tltimo,
se presenta la discusién de estos resultados y las conclusiones.

Marco conceptual y metodologia

En esta parte del trabajo se presentan los conceptos necesarios de la teoria de juegos y que
son necesarios para llegar a los resultados de la investigacién; se presenta también el caso
de estudio del que se parte para poder aplicar dicha teoria.

Analisis de Estabilidad de Coaliciones (AEC)

En esta seccidn, se presentan los principales conceptos necesarios que la teoria de juegos
ofrece para analizar la dindmica de ciertos jugadores y la pertinencia de formar parte de un
grupo particular dentro del juego; este tipo de tdpicos se aborda desde el Andlisis de
Estabilidad de Coaliciones (AEC).'? Se comienza por estudiar lo que son los juegos
cooperativos y uno de los principales valores de poder que se usan en el estudio de los
mismos; luego, se presenta al Valor Coalicional de Owen donde se toma en cuenta el poder
de decisién intercoalicional. Estas definiciones se pueden encontrar de igual manera en
trabajos mas recientes como el de Carreras y Magaia (2025).1°

Definicion 1 (Juego cooperativo (Carreras et al., 1992: 108)). Un juego cooperativo es un
par T = (N,v), donde N es un conjunto de jugadores (llamada gran coalicién) y v: 2N — R
es unafuncion caracteristica (donde 2N denota el conjunto potencia de N) que asigna a cada
coalicién de jugadores un pago o valor, conv(@) = 0.

Es decir, en un juego cooperativo algunos jugadores hacen equipo mediante un acuerdo
vinculante y reciben una recompensa en forma de pago, la cual dependera de las reglas del
juego y de la situacidon de cada jugador, cuya informacién se retoma en la funcién
caracteristica.

Definicion 2 (Valor de Shapley (VS) (Gilles, 2010: 75)). Sea I' = (N,v) un juego
cooperativo, con N = {1, 2,...,n} el conjunto de jugadores y v su funcion caracteristica.

11Scilab es un programa informatico para analisis numérico, con un lenguaje de programacion de alto nivel
para célculo cientifico. Se usa este programa por su analogia con Matlab pero de uso libre y por ser apto para
dar solucion a este tipo de problemas.

12 Existen trabajos como el de Monsuur y Janssen (2022) y de Carreras y Magafa (2025) donde se pueden
abundar en este tipo de tépicos.

13 Se retoman los trabajos anteriores de uno de los autores por la disponibilidad de los mismos al momento
de escribir el marco conceptual del presente trabajo.
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DendteseconS = {ny,ny,...,ng}, 1 < n; < n,unacoalicionenN,conn = |[N|ys = |S].El
Valor de Shapley (VS) se define como:
(s=1)!(n-s)! . 1 1
Si = Yies, sen———— [V(S) = v(S\ {iD] = ~Xlies, SeN . [v(S) — v(S\
{iPl, i=12,..,n, (1)
_ (n-1\ _ (n-1)!
donde ,_1Cs_1 = (s—l = GooG-Dr
Este valor de estabilidad otorga la misma probabilidad de ocurrencia a la formacion de
las coaliciones de tamafo s = |S|, por lo que S; es el valor esperado de la contribucion
marginal del jugador i cuando todos los 6rdenes de formacion de la coalicion son igualmente
probables. Como se puede observar, dicho valor depende de las combinaciones del tamafio
de las diferentes coaliciones de las que el jugador i puede formar, pero sin contarse a él
mismo (reflejado en el término ,,_; C;_). El valor de Shapley es apropiado cuando todos los
jugadores tienen un valor comun al juzgar una propuesta.

Por ultimo, se define al Valor Coalicional de Owen, el cual se puede interpretar como una
generalizacién del valor de Shapley mediante estructuras de coalicion. Para lo anterior, se
presentan algunas definiciones pertinentes para abordar dicho valor.

Definicion 3 (Estructura de coaliciones (Carreras et al., 1992: 5)). Una estructura de
coaliciones en un conjunto N es una particion de la forma:

B ={N,N,, ..,N,},
dondem < n = |N|, esto ultimo la cardinalidad del conjunto N y con:

l)NL * (D,Vl= 1,...,m,
i) N, A N; = 0,Vi#J,
m

iii) U N; = N.
i=1

Definicion 4 (Conjunto cociente de_N (Carreras et al., 1992: 5)). Definiendo a j como el
representante de N;, j = 1,2,...,m se define al conjunto cociente de N con respecto a la

particién B, como:

M==={1],12],....[ml} = {1,2,...,m).

Il
w| =

Donde en esta tltima igualdad se hace un abuso de notacién parafines de simplificacion;
una notacion mas adecuada seria definira M = {n;, n,,..., ny,}, conn; el representante de

la subcoalicion N;.

Definicion 5 (Juego Cociente (JC) (Carreras et al., 1992: 5)). Dado un juego v sobre un
conjunto de jugadores N, B una particion de N y M el conjunto cociente de N con respectoa
la particion B, entonces se define al Juego Cociente (JC) vz sobre M como:

vg = vp(J) = v(Uje; N;), paracadaj € M.

Con las dos definiciones anteriores, se presenta al Valor Coalicional de Owen.
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Definicion 6 (Valor Coalicional de Owen (VCO) (Carreras et al., 1992: 6)). Sea N un
conjunto de jugadoresy B una estructura de coaliciones de N; sea M el conjunto cociente de
N con respecto a la particion B. Entonces, para cada jugador i € N;, donde N; es una
subcoalicion de N, se define al Valor Coalicional de Owen (VCO) como:

B (m—h—1Dk! (n — k — 1)1
é; = b:[v; B] = Z Z (m )it (my ) [w(Q UK U} —v(Q UK)],
H K

In.!
m.n].

dondej ¢ HS M, i € K S N;,Q = Uyey N ym, h, kyn; son los cardinales respectivos de
M,H,KyN;.

Es importante seialar que en la definicidn anterior se debe considerar al conjunto vacio
tanto para K como para H (y por tanto para Q). Ademas, si sélo existe una subcoalicién N;
con mas de un jugador, la forma en que se debe tomar a B es la siguiente: B =
{N1,]2,J3,...,Jm} donde J;, s = 2,...,m son los jugadores que no estan contemplados en
N;. Ademas, en todos los casos se debe poner a M de la forma M = {1,...,m} paraque la
union de subcoaliciones en Q sean las apropiadas.

Caso de estudio del que se parte

Para mostrar la aplicacién de la teoria de juegos mostrada con anterioridad y para fines
comparativos, se analizé un caso de estudio encontrado en la literatura donde se usa
Unicamente al VS y donde se detectaron algunos errores y omisiones en los célculos.
Adicionalmente, se programa el VCO usando particiones hipotéticas y que usan los mismos
datos iniciales del VS, tales como matriz de distancias entre clientes, tipo de flota vehicular,
costo del combustible, entre otros. En ambos valores, se realizan las simulaciones en Scilab.

Para fines de comparacion, se retoma el caso de estudio presentado en Sdnchez Galvan
et al. (2017) de una empresa del ramo abarrotero de la zona norte del estado de Veracruz.
Se trata de una empresa dedicada a la distribucion de abarrotes a mayoreo y menudeo con
22 puntos de distribucion (clientes). El escenario abordado por los autores es el siguiente:
se usa la matriz de distancias entre el almacény los 22 clientes presentadas en Galvan et al.
(2015), se utiliza un vehiculo con capacidad de nueve toneladas en cuatro rutas de reparto
obtenidas mediante un modelo CVRP, las cuales se pueden observar en la tabla 2.

TABLA 2

RUTAS OBTENIDAS CON EL MODELO CVRP

Ruta Nodos de la ruta Km Costo*
1 A—C1-C2—-C8—A 112.90 $509.66
2 A—C6—C5—-C9—C7—A 207.80 $ 938.07
3 A—C10—C11-C12—C13—C20—-C18—-C17—C 193.60 $873.97
16
—C15—-C14—-C19—-A

14 En la literatura consultada no se hacen estas aclaraciones; en todos los casos sélo se muestra el resultado
de dicho valor.


https://doi.org/10.24275/LHEL6733

Larios Ferrer, Cuevas Vargas y Badillo Maldonado
El Valor Coalicional de Owen como alternativa de pago progresivo en la optimizacion de costos de transporte de mercancias

4 | A—>C3-5C4-C21-C22-5A 77.71 $350.81

Totales de cada ruta 592.01 $2,672.51

Nota: Galvan et al., 2017: 197.

Nota: * El costo se obtiene multiplicando el kilometraje de cada ruta por el precio de un litro de
combustible ($15.80 aproximadamente) y dividiendo sobre 3.5 (el rendimiento del vehiculo utilizado: 3.5
km por litro de combustible).

Es necesario aclarar que en el trabajo de Galvan et al. (2017) se retoman los mismos
elementos de su trabajo del afio 2015, tales como el mismo ramo abarrotero, los mismos
clientes, sus mismas demandas, mismo costo de combustible y donde en Galvan et al. (2017)
solo se analiza el caso para un vehiculo de nueve toneladas de los nueve tipos de vehiculos
analizados en su trabajo de 2015 (vehiculos de diferentes marcas con capacidad de 3.5, 4, 5,
6, 9 y 14 toneladas). En ambos trabajos, la manera en como se conforman las rutas esta
determinada por resultados obtenidos en CVRP y el programa informatico Lingo.'® La
diferencia es que Galvan et al. (2015) se enfoca més en la aplicacion del modelo CVRP en el
disefo de nuevas rutas con la finalidad de reducir los kildmetros recorridos con respecto a
las rutas establecidas por la empresa. Por su parte, en Galvan et al. (2017) realizan una
propuesta de juego cooperativo usando el valor de Shapley para analizar Gnicamente un
caso particular de su primer estudio.

Paracadaunade las cuatro rutas presentadas enla tabla 2, los autores plantean un juego
cooperativo y calculan el valor de Shapley mediante Lingo, conociendo para ello las
distancias entre los 22 clientes (nodos). Resaltan que el juego cooperativo debe reunir los
siguientes dos supuestos: el primero es que la empresa sea capaz de cubrir la demanda de
todos los clientes y el segundo, que los clientes estén dispuestos a pagar por los costos de
transporte. Por ello, el estudio de caso analiza una situacién en la que los jugadores
involucrados: clientes y el centro de distribucién, estén dispuestos a cooperar para cubrir
los costos relacionados con el transporte.}

Galvanetal. (2017) encuentran el VS para cada uno de los jugadores de las rutas 1,2 y 4,
dejando pendiente como agenda futura de trabajo lo concerniente a la ruta 3 por la gran
cantidad de coaliciones que se pueden formar con los 12 nodos-clientes® y por el caracter
restrictivo de la licencia utilizada de Lingo.

Resultados y discusion

En esta parte del trabajo se exponen los principales resultados encontrados y se discute
respecto a los costos de las cuatro rutas presentadas en la tabla 2. Todos los resultados
estan soportados por cédigos propios realizados en Scilab 6.1.1. Los datos para el andlisis
como distancias, flota vehicular, demandas de los clientes, entre otros, son retomados de los

15 L ingo es una herramienta para resolver problemas de modelos de optimizacién matematicos, aunque no
es de uso libre.

16 Un total de 12!= 479,001,600 posibles coaliciones a analizar.
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trabajos de Galvan et al. (2015, 2017); tanto sus resultados como los propios, son
presentados en las tablas que enseguida se presentan.

En la tabla 3 se presenta un comparativo entre el costo inicial de cada ruta del caso de
estudio con el VS encontrado en la literatura y el VS calculado de manera propia. Se
encuentraelmismoVSparalaruta 1, valores diferentes paralasrutas 2y 4y se hayael valor
para laruta 3. Entodos los casos el costo arrojado con el VS es menor con respecto al costo
6ptimoinicial.

TABLA 3

COMPARACION ENTRE EL COSTO INICIAL DE CADA RUTA DEL CASO DE ESTUDIO CON EL VS ENCONTRADO EN OTRO

TRABAJO Y EL VS PROPIO.
Ruta de caso de Costo 6ptimo inicial* Costo con VS Costo con VS*™*
estudio obtenido en Sanchez
Galvanetal. (2017)
Ruta1 $ 509.66 $ 385.55 $ 385.55
Ruta 2 $ 938.07 $376.99 $615.28
Ruta 3 $873.97 - $706.92
Ruta4 $350.81 $217.07 $240.15

Nota: Elaboracion propia con base a rutas obtenidas con un modelo CVRP.

Para fines de comparacién, se usan los mismos datos reales del caso de estudio analizado.

En lo que sigue del trabajo, con la finalidad de referir al valor monetario que deben de
realizar los clientes como consecuencia de sus posibles alianzas con otros clientes en
diferentes coaliciones y de las demas variables econémicas ya explicadas con anterioridad,
se alude al costo inicial y a los costos obtenidos con los diferentes valores (VS y VCO) como
pagos, siendo éstos progresivos cuando ya se incorpora el temadel pago con el VCO (a partir
de latabla 6).

En latabla 4 se presentan las coaliciones con base a estructuras de coalicion hipotéticas
paracalcularel VCO. Entodas las rutas se toma en consideracion, en lamedida de lo posible,
la cercania de los nodos para la formacién de subrutas.

TABLA4

COALICIONES HIPOTETICAS DE CADA RUTA PARA EL CALCULO DEL VCO.

Ruta de caso de estudio Coaliciones propuestas™

Ruta 1 B, = (12; 8)

Ruta 2 B, =(65,97)

Ruta 3 B; =(10111213; 201817; 16 15 14 19)
Ruta4 B, = (34; 2122)

Nota: La propuesta se hace con base a la cercania parcial de los clientes 17

17 Al respecto se menciona que existe una gran variedad de maneras de proponer las estructuras de
coalicion. Puede deberse a factores estratégicos, politicas de cada empresa, entre otras variables a tomar
en cuenta por los clientes o por la empresa vendedora (almacén).
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En la tabla 5 se hace una comparacion entre el VCO con el pago inicial de cada ruta del
caso de estudio y el VS (para ver el VCO individual de cada cliente ver el Anexo 1 de este
trabajo).*® Salvo la Ruta 1, los pagos son mas altos con el VCO que con el VS; esto es normal
que suceda al considerar subrutas de la tabla 4 no necesariamente 6ptimas, lo que
incrementa los costos. No obstante, el hecho de que el VCO tome en consideracion las
diferentes oportunidades que los clientes tienen para asociarse de manera interna en cada
subruta, algo que conel VS no serealiza, pareceria necesario tomarlo en cuenta paradaruna
propuesta de asignacion de pagos de cada cliente.

TABLAS

COMPARACION ENTRE EL PAGO INICIAL DE CADA RUTA DEL CASO DE ESTUDIO CON LOS VALORES ENCONTRADOS (VS

YVCO).
Ruta de caso de estudio Pago optimo inicial Pago con VS Pago con VCO*
Rutal $509.66 $ 385.55 $220.54
Ruta 2 $938.07 $615.28 $672.16
Ruta 3 $873.97 $706.92 $983.71
Ruta 4 $350.81 $240.15 $317.79

Nota: Elaboracion propia con base a estructuras de coalicion hipotéticas mencionadas en la tabla 4.

Parafines de seguir una estructura de pagos que involucre de manera 6ptima al VCO, en
la tabla 6 se presenta una propuesta de pagos justos para cada uno de los clientes que tiene
en consideracién este valor. Para lo anterior, se toma la proporcién que representa el pago
individual de cada cliente obtenido con el VCO (ver Anexo 1) con base al pago total de laruta
a la que pertenece dicho cliente con ese mismo valor (cantidades obtenidas en cuarta
columna de la tabla 5); después, dicha proporcion se multiplica por el VS de cada ruta
(cantidades obtenidas en tercera columna de la tabla 5).

TABLA 6

PROPUESTA DE PAGOS JUSTOS DE LOS CLIENTES SEGUN EL VCO.

Rutaala Pago con Pago sugerido con . .
— Diferencia entre
que VS elVCO
pagos (VCO-VS)
pertenece
1.- Tempoal Ruta 1 $57.33 $ 60.35 $3.02
2.- El Higo Ruta 1 $92.78 $122.35 $29.57
3.- Platén Ruta 4 $35.33 $65.33 $ 30.00
4.- Chalma Ruta4 $18.46 $63.44 $44.98
5.- Chicontepec Ruta 2 $28.13 $86.16 $58.03
6.- Benito Judrez Ruta 2 $ 95.55 $147.73 $52.18
7.- Zontecomatlan Ruta 2 $257.38 $201.24 -$56.14
8.- Panuco Ruta 1 $235.43 $202.85 -$ 32.58
9.- Ixhuatldn de M. Ruta 2 $234.21 $180.16 -$54.05
10.- Ixcatepec Ruta 3 $73.13 $62.07 -$11.06

18 Se decide por no poner estos valores en el cuerpo del trabajo para no generar confusion en la sugerencia
de asignacién de pagos con el VCO, la cual se muestra en latabla 6.

11
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11.- Chontla Ruta 3 $24.52 $52.43 $27.91
12.- Citlaltepetl Ruta 3 $ 15.65 $47.25 $31.60
13.- Tantima Ruta 3 $16.11 $57.59 $41.48
14.- Tepetzintla Ruta 3 $ 130.65 $ 100.60 -$ 30.05
15.- Cerro Azul Ruta 3 $42.14 $28.34 -$13.80
16.- Tancoco Ruta 3 $ 68.60 $55.85 -$12.75
17.- Naranjos Ruta 3 $72.24 $57.89 -$14.35
18.- Chinampa de G. Ruta 3 $42.52 $47.72 $5.20
19.- Alamo Temapache Ruta 3 $201.78 $136.37 -$65.41
20.- Tamalin Ruta 3 $19.53 $60.81 $41.28
21.- Huejutla Ruta4 $59.16 $34.97 -$24.19
22.- San Felipe O. Ruta 4 $127.18 $76.41 -$50.77
Total de pagos™*** $1,947.81 $1,947.90

Nota: Datos retomados de caso de estudio de Sdnchez Galvan et al. (2015).

Nota: se toma como la proporcién con respecto al total obtenido del VCO, pero considerando el valor del
pago con el VS de cada ruta (cantidades obtenidas en tercera columna de la tabla 5). La diferencia es por el

redondeo en decimales en algunos pagos individuales.

Como se puede ver, en la tltima columna de la tabla 6, la diferencia entre el VCO y el VS
es positiva para algunos clientes y negativa para otros, donde se han remarcado en negrita
aquellos casos de cada ruta que se verian mas beneficiados con esta nueva propuesta.

Por dltimo, en la tabla 7 se expone una propuesta de pagos justos por ruta segtiin el VCO,
donde se considera el costo de la coaliciéon con el VS vy las proporciones del costo de las

mismas con el VCO.

TABLA 7

PROPUESTA DE PAGOS JUSTOS POR RUTA SEGUN EL VCO.

Porcentaje del Porcentaje del Diferencia
Pago de

pago de coalicién conel  P28° de entre pagos

coalicién con VS coalicion con el | Pago de coalicion (VCO-VS)

el VS VCO con el VCO*
Ruta 1 19.8% $385.54 10.1% $195.77 -$189.77
Ruta 2 31.6% $615.27 30.6% $596.69 -$ 18.58
Ruta 3 36.3% $706.87 44.8% $873.24 $166.37
Ruta 4 12.3% $240.13 14.5% $282.11 $41.98

Total: 100.0%

100%

$1,947.81 $1,947.81

Nota: Se considera el pago total del VS y los porcentajes del VCO.

Las soluciones explicitas del juego coalicional estan determinadas por los pagos
expuestos en estas dos Ultimas tablas. En la penultima columna de la tabla 6 se tiene lo que
cada cliente debe desembolsar en pesos mexicanos para que su demanda pueda ser
satisfecha. Por otra parte, en la penultima columna de la tabla 7, se presenta el pago de cada
alianza formada por los clientes, misma que esta determinada por lo expuesto en la tabla 4;
por ejemplo, siguiendolaruta 1, entre los clientes 1 (Tempoal), 2 (El Higo) y 8 (Panuco) deben
pagar $ 195.77.

12
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De acuerdo con lo observado en las Tablas 6 y 7, la propuesta de pago progresivo
conlleva una disminucion de los costos para aquellos clientes con menor oportunidad de
asociarse. Especificamente, existe una reduccion significativa en los montos asignados a los
clientes ubicados en los municipios de Zontecomatlan, Panuco, Alamo Temapache y San
Felipe Orizatlan. Por su parte, la Ruta 1 resulta ser la mas beneficiada, dado que cuenta con
menos clientes en alianza segun la estructura de coalicion presentada en la Tabla 4.

Conclusiones

El presente articulo expone una propuesta para la reasignacion de las cuotas de transporte
de mercancias entre los clientes de una misma industria. Se considera un planteamiento
innovador, dado que incorpora un criterio de progresividad: paga menos quien posee
menores posibilidades de establecer alianzas para el traslado de sus productos. De esta
manera, se responde afirmativamente a la pregunta de investigacion, evidenciando
consecuencias positivas para aquellos clientes con menor capacidad de asociacion.

En un contexto de informaciéon completa suministrada por las empresas, y mediante la
aplicacién de la teoria de juegos y los codigos de programacion desarrollados, se realizé un
andlisis comparativo frente a otras propuestas de la literatura sobre distribucion de costos
de transporte. Este examen evidencié diferencias considerables en los pagos asignados a
cadacliente, arrojando resultados inéditos que no se habian reportado en estudios previos.

La Tabla 3 presenta el costo de la Ruta 3 calculado mediante el VS, un resultado que no
fue posible obtener en el trabajo de Sanchez Galvan et al. (2017). En comparacion con el
pago 6ptimo inicial, el uso del VS generé una disminucién considerable en los costos de las
cuatro rutas. Esta tendencia se replicé con el VCO (Tabla 5), a excepcion de la Ruta 3, la cual
registré un incremento. Este comportamiento resulta esperable, dado que, al considerar las
coaliciones de la Tabla 4, la secuencia no necesariamente se ajusta a la ruta éptima sugerida
por los modelos CVRP. En consecuencia, se plantea una reconfiguracién en la asignacion de
pagos que puede ser adoptada por diversos tipos de proveedores, desde empresas
transnacionales hasta pequefias y medianas empresas (PyMES) dedicadas al transporte de
mercancias.

Las Tablas 6 y 7 presentan, respectivamente, la valoracion local (interna) y global
(externa) derivadas del VCO; este nivel de desglose no es posible mediante el método VS. El
analisis de la valoracién interna sugiere ajustes en la asignacion de cuotas para los clientes
del caso de estudio. Bajo este esquema, resultan favorecidos aquellos actores con menores
posibilidades de establecer coaliciones con sus pares.

Los resultados expuestos en la Tabla 7 evidencian la viabilidad de implementar esta
propuesta de caracter progresivo. En consecuencia, la empresa distribuidora puede decidir
reconfigurar las cuotas por ruta con el fin de beneficiar a los clientes mas vulnerables,
entendidos como aquellos con menores posibilidades de establecer alianzas. Tanto el Valor
de Shapley (VS) como el VCO pueden utilizarse como referencia para la reasignacion de
costos logisticos, incluso considerando el costo real de cada ruta como porcentaje del total.
Estoresulta Gtil ante escenarios donde laempresa vendedora opte por no reducir las cuotas
globales, sino redistribuirlas equitativamente entre sus clientes. Las limitaciones del
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presente estudio radican en la capacidad computacional frente al nimero de clientes, dado
el crecimiento exponencial de las posibles alianzas. Con el equipo utilizado, se simularon
casos hipotéticos de hasta 30 clientes. Si bien los algoritmos desarrollados en Scilab son
escalables, se comprobé que al incrementar la cantidad de nodos aumenta
significativamente la complejidad de calculo, requiriendo hardware de mayor potencia para
procesar los resultados.

La originalidad de la propuesta sugiere su aplicabilidad inicial en empresas regionales
(Hidalgo) y su potencial expansion nacional e internacional, incorporando variables de
transporte aéreo y maritimo. Su implementacion efectiva requeriria un acuerdo comun
entre los clientes, o bien, podria establecerse mediante politicas corporativas de laempresa
matriz e incluso a través de politicas publicas gubernamentales orientadas a proteger a las
PyMES mediante la reduccién de sus costos logisticos.

Adicionalmente, la optimizacién de rutas contribuye a la sostenibilidad del transporte de
mercancias al disminuir las distancias recorridas y, por ende, las emisiones de CO2 vy el
consumo energético. Segun la Agencia Internacional de Energia (AIE), el transporte
representa cerca del 25% de las emisiones globales, siendo el transporte por carretera el
principal contribuyente. Por tanto, minimizar los trayectos resulta clave para mitigar el
impacto ambiental (Lanjatrans, 2025). Como agenda futura, se propone extender este
analisis a otras industrias, particularmente en la regién Tula-Tepeji (Hidalgo), y colaborar
con otras instituciones para escalar el estudio a nivel nacional. Para ello, resulta
indispensable la cooperacion del sector privado, pues el acceso a mayor informacion
empresarial permitira obtener modelos mas robustos y precisos. #
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Anexos
Anexo 1

TABLA 8

PAGOS OBTENIDOS PARA LOS CLIENTES CON EL VCO.

Rutaala Pago con VS Pago obtenido
que conel VCO**
pertenece

1.- Tempoal Ruta 1 $57.33 $34.52
2.- El Higo Ruta1 $92.78 $69.98
3.- Platén Ruta4 $35.33 $86.45
4.- Chalma Ruta 4 $ 18.46 $83.95
5.- Chicontepec Ruta 2 $28.13 $94.12
6.- Benito Judrez Ruta 2 $ 95.55 $161.38
7.- Zontecomatlan Ruta 2 $257.38 $219.84
8.- Panuco Ruta 1 $235.43 $116.03
9.- Ixhuatlan de M. Ruta 2 $234.21 $196.81
10.- Ixcatepec Ruta 3 $73.13 $86.37
11.- Chontla Ruta 3 $24.52 $72.96
12.- Citlaltepetl Ruta 3 $15.65 $65.75
13.- Tantima Ruta 3 $16.11 $80.14
14.- Tepetzintla Ruta 3 $ 130.65 $139.98
15.- Cerro Azul Ruta 3 $42.14 $39.43
16.- Tancoco Ruta 3 $ 68.60 $77.72
17.- Naranjos Ruta 3 $72.24 $80.55
18.- Chinampade G. | Ruta3 $42.52 $ 66.40
19.- Alamo Ruta 3

Temapache $201.78 $189.76
20.- Tamalin Ruta 3 $19.53 $84.61
21.- Huejutla Ruta 4 $59.16 $46.27
22.- San Felipe O. Ruta 4 $127.18 $101.11
Total de pagos *** $1,947.81 $2,194.13

Notas: Datos retomados de caso de estudio de Sanchez Galvan et al. (2015).

Se toma en cuenta la estructura de coalicion presentada en la tabla 4. El pago total con el VCO es mayor,
pues dentro de la estructura de coalicién utilizada se toman rutas que no necesariamente son las éptimas.
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