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RESUMEN: La caracteristica dinamica de la cadena de suministros (CS) subraya la
importancia de contar con indicadores de gestion que permitan direccionar eficientemente la
toma de decisiones en niveles administrativos y gerenciales. Especificamente para el area de
transporte de la carne, se propone la herramienta de simulacion para reflejar la variacién en los
costos logisticos totales y unitarios frente a diversas decisiones operativas y de estructura, asi
como posibles variaciones aleatorias de los parametros de costo. El objetivo del presente trabajo
consiste en el modelado de una herramienta que permita la combinacion del analisis dinamico
que nos brinda la simulacion de eventos discretos, con un sistema informatico de facil integracion
a los sistemas existentes en la empresa. El modelo de simulacion disenado se incorporaria en
trabajos futuros a la herramienta informatica de estimacion de costos relacionados al transporte
de carne, desarrollada anteriormente por el grupo de trabajo.
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1 INTRODUCCION

Resulta hoy innegable que el disefio e implementacion de tecnologias de la informacion es
uno de los elementos que otorgan valor a los sistemas productivos, favoreciendo al crecimiento
sostenido de la economia. Por otro lado, las exigencias para mantenerse competitivos, hacen
que la gestion de costos en la cadena de suministros (CS) sea cada vez mas compleja. Las
empresas deben elegir las estrategias logisticas que mejor se adecuen a sus necesidades y les
permitan operar del modo mas eficiente (Jane, 2011). La gestién en las CS no sélo incide en los
tiempos y las formas de entrega sino que también repercute en sus costos logisticos (Rasamit,
2003).

En el estudio previo del grupo de trabajo, se ha realizado un analisis de la CS de la carne
y desarrollado un modelo de costeo ABC (del inglés Activity Based Costing, Kaplan y Cooper,
1987). Se han definido las fuentes de recursos que originan los costos y las alternativas tanto en
materia de gestion como de infraestructura que condicionan su modalidad en fijos o variables.
En funcidn de este analisis, se han desarrollado ecuaciones de costos para esta industria (Rolon
et al., 2015).

Como segunda parte del trabajo se ha desarrollado un programa informatico en lenguaje
Java (version 8.0), para el analisis de costos relacionados al transporte de carne. El objetivo del
mismo fue favorecer la obtencion de forma sencilla y amigable para el usuario, de resultados
numeéricos que expresaran el costo del servicio de transporte de la carne por medio del aporte
que realizan las distintas actividades desarrolladas, asi como también de indicadores cuyo
seguimiento aumentara el conocimiento de la situacion de la empresa en materia de sus costos
logisticos (Rolon-Harjunkoski et al., 2015). Sin embargo, aunque el software es propicio para
obtener indicadores econdmicos, no resulta practico para poder evaluar diversos escenarios y
alternativas en forma simultanea, y la influencia de los parametros de entrada en las variables
de costos.

Por otro lado, los modelos de procesos de negocios, tales como las decisiones de costos
en la CS, son demasiado complejos y dinamicos como para ser entendidos y analizados
s6lo por métodos matematicos (Fullana Belda y Urquia Grande, 2009). En este sentido, la
interaccidn de los recursos con los procesos y servicios sobre el tiempo se traduce en un gran
numero de escenarios imposibles de abarcar y valorar sin la ayuda de un modelo de simulacion
computarizado. Mediante la simulacion se recogen datos como si se estuviera observando el
mundo real, y los datos asi generados se utilizan para estimar la performance del sistema.

Guerrero Hernandez y Henriques Librantz (2014) han planteado la simulacion como
herramienta para la toma de decisiones simulando los procesos logisticos en si, planteando una
simulacidn de eventos discretos y efectuando un experimento con distintos escenarios. Dentro
del mercado de transporte, SeaRates LP (2017), ademas de ser una plataforma de bolsa de
carga en linea, es una herramienta que permite optimizar la distribucion de carga y espacio en
los contenedores. Asimismo, World Freight Rates (2017) proporciona una herramienta util para
el calculo de costos de fletes.

En lo que se refiere a la determinacion de costos por simulaciéon, Erdman (1993) menciona las
pautas que deben cumplir los modelos de simulacién para planificacion empresarial y algunos
factores a tener en cuenta. En el area de costos de transporte, son a nuestro saber pocas
las propuestas de herramientas de simulacién. En el software online del simulador del costo
de transporte de mercancias por carretera (Eusko Jaurlaritza, 2017), se detalla la estructura
de costos para el area de transporte, pero los datos de salida son estaticos, su modificacion
requiere volver a ingresar los datos de entrada y “correr” nuevamente el modelo, no brindando
ningun tipo de analisis de los datos de salida. El simulador de costos de SIP Consultors (2017),
utiliza para el costo de produccion y margen de venta de cerdos, parametros de referencia para
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comparar con los simulados, mostrando en cada costo no s6lo un resultado sino dos, resaltando
la diferencia entre el costo calculado con los dos juegos de parametros (parametros de referencia
y de simulacion). Por otro lado, en el tablero de comando propuesto por Quinodoz (2008) se
plantea la necesidad del analisis de sensibilidad de las variables externas mas importantes de
la empresa, y relaciones entre las variables de entrada y salida. Sin embargo, en el trabajo sélo
se presentan los resultados obtenidos sin el desarrollo del modelo completo de simulacion, ni la
descripcion del simulador utilizado.

El objetivo principal de este trabajo es abordar la tematica de la simulacién como herramienta
paralatoma de decisiones en el ambito de los costos logisticos, especificamente para el transporte
de la carne. El mismo se enfoca en definir y desarrollar el propdsito y alcance de la simulacion,
en el modelado conceptual del sistema y en el desarrollo de un disefio de experimentos para
el analisis de sensibilidad. Se centra por un lado en como presentar la informacién de costos
disponibles para facilitar la toma de decisiones de los responsables de costos, y por el otro, en
qué tipo de analisis estadistico se requiere incorporar y como hacerlo en el sistema actual, sin
hacer hincapié en los cddigos y programacion. Luego, en trabajos futuros se propone continuar
con el proceso para lograr la implementacion de la simulacion en el software de analisis de
costos.

2 METODOLOGIA

La metodologia utilizada para el desarrollo del programa de analisis de costos es el método
iterativo-incremental (Larman, 2003) donde el proyecto se planifica en diversos bloques
temporales llamados iteraciones. Se comienza con un modelo simple y en cada iteracion se
afaden detalles y/o complejidad segun sea necesario hasta que alcance la representacion
adecuada para el problema.

En particular, el proceso de incorporacion de la simulacion al software (proceso de ciclo de
vida del modelado y simulacién propuesto por Loper (2015)), como se observa en la Figura
1, tiene como primer paso establecer el proposito y el alcance del modelo (comprendido en
la seccion 3), para lo que se define el objetivo, se describe el proceso y los escenarios a
investigar. El siguiente paso es formular el modelo conceptual, donde se describe lo que se
va a presentar y como, las variables involucradas (descriptas en la seccion 4) y las relaciones
matematicas y légicas (abarcadas en trabajos anteriores (Rolon et al., 2015)). El tercer paso
es adquirir y analizar datos, se definen cuales son los datos necesarios y como recopilarlos
(esto fue desarrollado previamente por Rolon et al. (2015) pero sin realizarse la recoleccion de
los mismos). El desarrollo del modelo de simulacion y el programa se propone para trabajos
futuros, en el que se programara el modelo conceptual en lenguaje de programacion Java para
incorporarlo al software y para lo que se debera verificar y validar el modelo y la simulacién en
cada paso del proceso. En el disefio de experimentos (desarrollado en la seccion 5) se deciden
los escenarios a simular, la cantidad de corridas y las interfaces necesarias para llevarse a
cabo, lo que permite apreciar el comportamiento del sistema variando los datos de entrada.
Los siguientes pasos consisten en ejecutar la simulacidén y analizar las salidas, controlar la
configuracion y documentar el sistema.
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Figura 1: Proceso de modelado y simulacion.
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3 PROPOSITO Y ALCANCE DE LA SIMULACION

Como se dijo anteriormente, el objetivo principal del trabajo es abordar la tematica de la
simulacién como herramienta para la toma de decisiones en el ambito de los costos logisticos
para el transporte de la carne.

En este trabajo se desarrolla un modelado conceptual del sistema y un disefio de
experimentos para un analisis de sensibilidad. Se planea ejecutar la simulacién partiendo del
software desarrollado para el sistema de costeo ABC al servicio de transporte en la industria de
la carne (Rolon-Harjunkoski et al., 2015), de manera de posibilitar la integracion de este analisis
dinamico en los sistemas informaticos existentes en la empresa. Es decir, la propuesta no es
utilizar un simulador que trabaje de forma aislada, sino implementar la simulacién en el software
desarrollado en Java por el grupo de trabajo, que es de facil integracion a los sistemas actuales
de las empresas del rubro, como los sistemas ERP. La simulacién se centrara en un analisis
de sensibilidad y un analisis de causa-efecto de las variables de entrada y salida (analisis
dinamico). En este sentido, los decisores en el ambito de costos de transporte podrian explorar
nuevas politicas y decisiones de estructura, sin necesidad de “arriesgar” el sistema real. Por
otro lado, con esta herramienta podrian testearse hipétesis acerca de como y por qué ocurren
ciertos fendmenos, para analizar su factibilidad.

Especificamente el simulador permitira reflejar el impacto de decisiones estratégicas como
incorporacion de personal, aumento/disminucion en la flota de camiones, aumento/disminucion
del precio del servicio, y variables externas, como posibles fluctuaciones de precios.

3 DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso de transporte de carne incluye en total 15 actividades, siendo 3 actividades
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primarias (cargar el producto al camion, descargar el producto del camion y trasladar el producto),
y el resto actividades secundarias, cuyo costo se asigna luego a las primarias. En la Figura 2
se muestra un diagrama de flujo de la secuencia de las operaciones junto con los recursos de
costos consumidos por las actividades para el servicio de transporte de la carne, lo que permite

una mayor comprension del proceso.

Figura 2: Diagrama de flujo de actividades.
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4 MODELO CONCEPTUAL
4.1 DESCRIPCION DE LAS VARIABLES

Las variables de entrada se pueden clasificar en variables de naturaleza estocasticas
o deterministicas. En nuestro caso de estudio, las variables estocasticas, entendidas como
un conjunto especificado de valores que siguen una probabilidad especifica* (Law y Kelton,
1991), son las siguientes: Cantidad de km totales recorridos; Cantidad de viajes realizados
en el mes; Proporcidn de tiempo que los administrativos dedican a las actividades de tomar
pedidos, confeccionar remitos y planificar ruta; Proporcion de tiempo que los trabajadores de
carga y descarga dedican a las actividades de cargar el producto, descargar el producto y armar
pedidos; Proporcion de tiempo que los trabajadores de mantenimiento dedican a las actividades
de acondicionamiento exterior e interior del vehiculo, revision de chasis, motor y trasmision,
mantenimiento de frenos, comprobacion de iluminacion, revision de ejes y suspension y limpieza
del vehiculo.

Por otro lado, las variables deterministicas pueden ser, variables estructurales: Cantidad de
operarios de carga y descarga, de operarios de mantenimiento, administrativos y de choferes;
Cantidad de camiones; Cantidad de recursos de limpieza, administrativos, de carga y descarga,
para preparacion de pedidos y de mantenimiento; Cantidad de repuestos en las diferentes
actividades; Precio de prestacion del servicio por km recorrido; Precio de la propiedad; Precio de
adquisicidon de cada camidn. O variables no estructurales: Frecuencia de cambio de aceite y filtro;
Proporcion de espacio fisico que se dedica a cada actividad; Cantidad de acondicionamientos
interiores y exteriores; Cantidad de comprobaciones de iluminacion; Toneladas de carne
transportadas; Cantidad de km recorridos por chofer; Cantidad de cubiertas por camion; Sueldo
de cada trabajador; Comision por km recorrido por chofer; Precio del seguro de cada camion;
Arancel de habilitacion SENASA por camion; Precio del combustible; Precio de cada cubierta;
Precio cambio de aceite y filtro; Canon anual por camion para revision técnica vehicular; Costo
en energia eléctrica; Precio de cada recurso; Precio de cada repuesto.

Luego, los parametros del modelo son los siguientes: Consumo de combustible de cada
camion; Vida util: de la estructura fisica; de cada camiodn; de las cubiertas; de cada recurso; y
de cada repuesto de las actividades de mantenimiento.

Por otro lado, los inductores del modelo de costeo®, son cantidades de: Pedidos realizados en
el mes; Viajes realizados en el mes; Pedidos transportados por viaje; Distancias recorridas en el
mes (en km); Acondicionamientos exteriores e interiores realizados en el afio; Comprobaciones
de iluminacioén realizadas en el mes.

Mientras que las variables de salida son: Costo total mensual; Beneficio total mensual;
Rentabilidad; Costo unitario por km recorrido; Costo unitario de una tonelada de carne por
km recorrido; Costo promedio por viaje; Costo total y unitario de cada actividad primaria y
secundaria; Costo total de mano de obra; Costo total de actividades de mantenimiento, de
administracion y de carga y descarga; Costo total en energia eléctrica; Costo total en recursos;

4 La distribucion de probabilidad que siga cada variable depende de la distribucion de probabilidad de los datos, por lo
que para poder identificarla se debe realizar una recoleccion de datos, y en base a éstos se elegira la distribucion de
probabilidad que mejor los represente, lo cual se verifica con una prueba de bondad de ajuste.

5Se refieren a los factores que se han utilizado en el modelo de costeo ABC para vincular las actividades y los objetos
de costos (miden como se incurre en un costo, permitiendo la incorporacion de los costos de las actividades al costo
de los productos).
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Costo total en repuestos; Costo total en combustible.

Los calculos de costos de cdmo las variables de entrada son transformadas en variables de
salida fueron desarrollados en trabajos anteriores (Rolon et al., 2015). A modo de ejemplo se
puede mencionar que para calcular el costo de la actividad cargar el producto se deben tener
en cuenta costos de: mano de obra (en funcion de la remuneracion fija de los trabajadores de
carga y descarga y la fraccién de tiempo dedicado); espacio fisico (amortizacion, en base a su
valory vida util, de la proporcion utilizada); recursos (segun su valor y vida util); energia eléctrica
para iluminacion (dado por el costo de energia y el espacio fisico utilizado);y el aporte del costo
de actividades secundarias relacionadas.

4.2 INCORPORACION AL SOFTWARE

En el programa desarrollado por el grupo de trabajo (Rolén-Harjunkoski et al., 2015), el
ingreso de datos de las variables estructurales se realiza a través de un disefio modular de
interfaz principal, y los valores de las variables no estructurales se ingresan gracias al uso
de interfaces respectivas a ese grupo de variables. En los resultados se muestran los costos
del servicio de transporte en la industria de carne. Entre ellos incluye los costos totales
mensuales y los costos unitarios por km recorrido, de tonelada de carne por km recorrido y por
actividad. Ademas muestra en forma grafica su composicion, segun diferentes clasificaciones
e indicadores econdmicos utiles para toma de decisiones. En el mismo software se propone
afnadir la posibilidad de realizar una simulacion de modo que se vinculen los valores actuales
con los propuestos, valorando las diferencias que pudiera haber en las variables de salida. De
esta manera, el programa contara con analisis estadistico para evaluar las relaciones causa-
efecto de las variables de entrada sobre las variables de salida del sistema.

5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para realizar el analisis de sensibilidad se seleccionaron las variables no estructurales que
tienen mayor impacto en los resultados y generan los mayores costos totales.

Las variables no estructurales no son controlables y permiten analizar el impacto que tendria
una fluctuacién externa de los precios. Basandose en el principio de Pareto conocido como “Ley
80-20" el cual reconoce que unos pocos elementos (el 20%) generan la mayor parte del efecto
(el 80%); y el resto de los elementos generan muy poco del efecto total (Gutiérrez Pulido, 2006),
el estudio se centra en los elementos que producen el 80% de los costos, siendo éstos los costos
en combustible y en mano de obra. Ademas se incluyen variables estructurales importantes para
la toma de decisiones como la incorporacion o despido de personal, la incorporacion o venta
de camiones y el precio de prestacion del servicio. De esta manera, las 12 variables a analizar
son: Precio del combustible; Sueldo fijo del chofer; Comisién por km del chofer; Sueldo del
administrativo; Sueldo del personal de carga y descarga; Sueldo del personal de mantenimiento;
Precio de prestacion del servicio; Cantidad de choferes; Cantidad de administrativos; Cantidad
de operarios de carga y descarga; Cantidad de operarios de mantenimiento; Cantidad de
camiones.

Para cada variable se propondran hasta 3 escenarios, a partir de los cuales el software
realizara un analisis de varianza y evaluara si las situaciones planteadas representan cambios
significativos en las variables de respuesta. De ser asi, se mostraran los valores y las
modificaciones en las variables de salida y se podra apreciar graficamente la relacion entre
distintas variables.
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ElAnalisis de Sensibilidad permite apreciar el impacto que causa en los resultados, la variacion
de determinados parametros o variables del modelo, sin afectar el sistema real. Este analisis se
llevara a cabo a través de experimentos de simulacion, en el que se varia datos de entrada para
cada ejecucion y se observa el comportamiento del sistema. A continuacién se describen las
variables a analizar y las diferentes interfaces a incorporar al software para realizar el analisis
de sensibilidad y se muestran en forma general los principales resultados a obtener.

5.1 VARIABLES PARA EL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para realizar el analisis de sensibilidad se seleccionaron las variables no estructurales que
tienen mayor impacto en los resultados y generan los mayores costos totales.

Las variables no estructurales no son controlables y permiten analizar el impacto que tendria
una fluctuacién externa de los precios. Basandose en el principio de Pareto conocido como “Ley
80-20" el cual reconoce que unos pocos elementos (el 20%) generan la mayor parte del efecto
(el 80%); y el resto de los elementos generan muy poco del efecto total (Gutiérrez Pulido, 2006),
el estudio se centra en los elementos que producen el 80% de los costos, siendo éstos los costos
en combustible y en mano de obra. Ademas se incluyen variables estructurales importantes para
la toma de decisiones como la incorporacion o despido de personal, la incorporacion o venta
de camiones y el precio de prestacion del servicio. De esta manera, las 12 variables a analizar
son: Precio del combustible; Sueldo fijo del chofer; Comisién por km del chofer; Sueldo del
administrativo; Sueldo del personal de carga y descarga; Sueldo del personal de mantenimiento;
Precio de prestacion del servicio; Cantidad de choferes; Cantidad de administrativos; Cantidad
de operarios de carga y descarga; Cantidad de operarios de mantenimiento; Cantidad de
camiones.

Para cada variable se propondran hasta 3 escenarios, a partir de los cuales el software
realizara un analisis de varianza y evaluara si las situaciones planteadas representan cambios
significativos en las variables de respuesta. De ser asi, se mostraran los valores y las
modificaciones en las variables de salida y se podra apreciar graficamente la relacion entre
distintas variables.

5.2 ANALISIS DE LA VARIANZA

Alanalisis de la varianza (ANOVA) es el método estadistico que permite analizar la significancia
estadisticas de varios factores (Law y Kelton, 1991), siendo los factores las variables de
entradas definidas en la seccién 5.1. Para el ANOVA se planteara un disefo unifactorial que
permitira estimar los efectos individuales de los factores en la variable de respuesta y un disefio
multifactorial para dos factores que mostrara los efectos que producen las interacciones de las
variables de entrada.

La variable de respuesta del ANOVA sera el Beneficio Total, ya que integra todos los costos
individuales y los ingresos, y permitira conocer los efectos globales de los escenarios planteados.
Para cada escenario se efectuaran 3 repeticiones, siendo 9 corridas por variable (N° corridas
= N° factores x N° niveles x N° repeticiones = 1x3x3) y como son 12 variables, se realizaran
como maximo 108 corridas, pudiendo ser menos si se analizan menos factores. Y si se incluye
el analisis multifactorial, se le sumaran 18 corridas mas (2 factores x 3 niveles x 3 corridas).
El software hara visible al usuario los efectos de cada nivel de los factores, es decir, cuanto
aumentan o disminuyen los beneficios totales para cada escenario. Asimismo, se mostrara el
resultado del ANOVA especificando los factores significativos para la variable de respuesta.
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5.3 GRAFICOS

Como resultado, el software realizara graficas que vinculen distintos factores. Los tipos de
grafico que se podran obtener son los siguientes:

- Grafico de cada variable en el que muestra en ordenadas el beneficio total y en abscisas
los 3 niveles seleccionados. Este permitiria identificar el mejor y el peor escenario de la variable
analizada.

- Grafico de interaccion de variables. En el eje de ordenadas la variable de salida, en el eje
de abscisas los escenarios de una variable y en el cuerpo del grafico, en diferentes colores, los
escenarios de otra variable. Tendria la ventaja de poder apreciar la mejor y la peor combinacion
de escenarios para las variables involucradas.

- Grafico de relacidn de todas las variables de entrada. En el eje de ordenadas se muestra el
beneficio total, en el eje de abscisas el porcentaje de variacion de las variables y en diferentes
colores se grafican las variables de entrada. Para realizarlo se podrian modificar los valores
originales de las variables de entrada disminuyendo su valor hasta un 20% y aumentandolo
hasta un 20%. Para el grafico de las variables discretas, correspondientes a decisiones
estructurales, los valores evaluados se modificarian en una unidad entera desde -2 a +2. Este
grafico comparara el analisis de sensibilidad de cada variable, permitiendo distinguir facilmente
las variables cuya fluctuacién tienen un mayor impacto en el beneficio total.

- Graficos de torta para cada variable comparando los distintos escenarios. Muestra la
distribucion de costos de las actividades primarias, de las actividades secundarias y de los
recursos mas importantes. Permitirian determinar las principales fuentes de costos para cada
variable segun los escenarios propuestos.

A partir de estos graficos, podria analizarse el impacto que produciria en las ganancias
decisiones como: la incorporacion o inhabilitacion de un camion; modificacion en la cantidad
de personal; cambio de proveedores; y aumento del precio del combustible; permitiendo tomar
decisiones en base a los resultados arrojados por las simulaciones, como por ejemplo, aumentar
o disminuir el precio del servicio o modificar la estructura empresarial. Esto posibilitaria tener
estipuladas de antemano acciones estratégicas a llevar a cabo dados ciertos contextos.

5.4 DESCRIPCION DE LAS INTERFACES

Con el objetivo de realizar el analisis de sensibilidad es necesario incorporar al software las
interfaces que permiten este analisis. En la Figura 3 se puede apreciar como se relacionan las
mismas.
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Figura 3: Diagrama de relaciones de interfaces.
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Fuente: Elaboracion propia

PANTALLA “SIMULACION?”
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En la pantalla de inicio se debera incluir un boton que se llame “Simulacion”, del cual se abrira
una nueva pantalla, en donde se mostraran todas las variables de entradas para la simulacion,
identificadas en la seccién 5.1 como las mas relevantes (6 estructurales y 6 no estructurales); y
ademas, todas las variables estocasticas. En esta pantalla el usuario podra dar nuevos valores
a las variables sin afectar los calculos de costos actuales, es decir que los valores de la pantalla

principal no se veran afectados.

Para las variables de entrada el usuario tendra la opcion de introducir hasta 3 escenarios
diferentes para cada variable, pudiendo plantear una situacion optimista, una realista y otra
pesimista. Si el usuario no introduce cambios en algun parametro o en alguno de los escenarios
se considera como que dicho parametro o escenario no varia. Ademas, podra seleccionar 2

variables que desee que se grafiquen para analizar su interaccion (analisis multifactorial).

Por otro lado, para cada variable estocastica se debera especificar el tipo de distribucion
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segun una lista desplegable; la media; y la desviacidn estandar. Con respecto a los parametros y
el resto de las variables no incluidas en el analisis, éstas tomaran el valor actual correspondiente
al indicado en la pantalla principal.

Una vez definido los valores, el usuario debera clickear el boton “Realizar ANOVA”. A
continuacion se abrira una nueva pantalla: “Resultados del ANOVA”, en la cual se mostraran los
resultados del analisis.

PANTALLA: “RESULTADOS ANOVA”

En esta pantalla se mostrara los resultados del analisis. Para cada variable seleccionada se
podra observar:

- Si la variable afecta significativamente a la variable de respuesta beneficio total.

- Para cada escenario propuesto se especifica en la primera fila el valor absoluto de las
variables de salida debido a la variacion individual de la variable de entrada, y en la segunda,
la variacion de éstos con respecto al valor original (correspondiente a los valores indicados en
la pantalla principal) y el porcentaje que representa. Las variables de salida que se detallan
son: el beneficio total, el costo total, la rentabilidad y una variable de salida considerada como
mas influyente para la variable analizada. Para conocer el impacto en todas las variables de
salida que afecta, el usuario debera clickear el boton “ver impacto en el resto de las variables de
salida” y se abrira una nueva pantalla donde se detallan los mismos.

- Grafico de cada variable en el que muestra en ordenadas el beneficio total y en abscisas
los 3 niveles seleccionados.

También se incluye el grafico de interaccion de las variables seleccionadas en la pantalla
Simulacion.

Una vez observado los resultados, existe la opcion de exportar los datos a una planilla de
calculo, clickeando en el boton “Exportar resultados”.

OTRAS PANTALLAS

En otra pantalla se detallaran datos especificos a ingresar en caso de la incorporacién de
camiones; otra expone el impacto en todas las variables en los resultados si se incorporarian
todos los escenarios 1, todos los escenarios 2 o todos los 3; y las pantallas de impactos de cada
variables, en la que se muestra el impacto individual de cémo las variaciones propuestas para
cada variable de entrada afectan a las variables de salida.

5.4 APLICACION EN EL SISTEMA ACTUAL: EJEMPLO PRACTICO

Acontinuacion se plantea la incorporacion al sistema existente. El caso de estudio corresponde
a una empresa de transporte de hacienda en pie. La misma cuenta con 4 choferes, cada uno
asignado a un camidn jaula simple con capacidad de 25 (tn), 2 administrativos, 6 operarios de
mantenimiento y 2 empleados dedicados exclusivamente a la carga y descarga de los camiones.
Cada trabajador cuenta con un sueldo fijo mensual y los choferes reciben también una comision
por cada kildmetro recorrido.

Para realizar el estudio se proponen 3 situaciones a analizar:

En la primera, se plantea el caso de que exista una posible suba del precio del combustible.
Por este motivo, la empresa desea analizar como afectaria esto a sus costos y, si es necesario,
una suba del precio de la prestacidon del servicio en su misma magnitud para contrarrestar el
aumento.

En la segunda, la empresa esta evaluando brindar una mayor comision para los choferes, de
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manera de incentivar su trabajo, sin que esto afecte significativamente las ganancias.
Y en la tercera, se desea evaluar en forma general cuales son las variables que mayor

impacto tienen en los resultados.
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Entonces, se procede a ingresar los valores al sistema, tanto los valores de las variables
estocasticas como las estructurales y no estructurales que se deseen modificar.

Para la variable del precio del combustible se plantea una situacién optimista (el precio se
mantiene), una realista (el precio aumenta un 10%) y una pesimista (el precio aumenta un 20%);
asi también para la variable del precio de prestacion del servicio se plantean 3 escenarios: el
precio sube un 5%, el precio sube un 10% vy el precio sube un 20%.

Y para la variable de la comisidn por km del chofer, una situacion en donde la misma no varie,
otra que aumente un 10%, y otra en la que se incremente un 20%.

En la Figura 4 se puede visualizar como seria el ingreso de estos valores al sistema.

Figura 4: Pantalla Simulacion.
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6 RESULTADOS

Fuente: Elaboracion propia

En base al modelado planteado en el trabajo, se podria llegar a los siguientes resultados:
En la Figura 5 se visualiza que las variaciones tanto del precio del combustible como del
precio de prestacion del servicio, son significativas para la variable de respuesta “beneficio
total”. Sin embargo, la interaccién entre ambas variables no resulta significativa. Se observa

Iberoamerican Journal of Indurstrial Engineering, Florianépolis, SC, Brasil, V.10, N.20, P. 143-150, 2018.



144

que para el segundo escenario planteado referente al “precio del combustible”, los beneficios
de la empresa disminuyen un 18,15%; y en el tercer escenario bajan un 36,30%. Por otro lado,
al aumentar el “precio de prestacion del servicio” un 5%, considerando una demanda constante,
los beneficios crecen un 21,17%; si este aumento es del 10%, los mismos alcanzan un 42,35%;
y si el aumento es del 20%, se incrementan un 84,70%.

Figura 5: Pantalla Resultados del ANOVA
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Fuente: Elaboracién propia
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En base a los resultados, se puede observar que si el precio del combustible aumenta un
10%, no necesariamente se tendria que aumentar el precio de la prestacion del servicio en ese
mismo porcentaje. Con aumentar este precio un 5%, las ganancias ya superarian los mayores
costos ocasionados por la suba del combustible.

Si el precio del combustible aumenta un 20%, se da una situacién similar, un aumento del
20% en el precio de la prestacidén del servicio, superaria ampliamente los costos producidos
por el aumento del combustible. En este caso, un aumento en el precio del servicio del 5%
no alcanzaria a mantener la misma ganancia, por lo tanto habria que aumentar el precio del
producto en un 10%, con lo que se superaria incluso las ganancias actuales.

La interaccion entre las variables no es significativa, lo que indica que estas dos variables no
dependen una de otra y, por tanto en este caso pueden tomarse decisiones en forma totalmente
aislada.

Debe tenerse presente que el sistema de simulacién analiza de forma individual los cambios
en las variables, en consecuencia no determina cual es el porcentaje exacto en que deberia
aumentarse el precio del servicio para obtener el mismo beneficio. Para determinar este
porcentaje exacto debe aplicarse directamente el sistema de costos.

La ventaja del sistema de simulacion en esta situacion es tener una respuesta rapida ante
posibles cambios en el mercado o cambios estructurales, mostrando informacion util para la
toma de decisiones estratégicas relacionadas a los costos de la empresa. Esta informacion
tiene en cuenta variables externas, como en este caso el costo del combustible, o variables
internas a la empresa que podrian ser modificadas a nivel gerencial.

Asimismo, como se observa también en la Figura 5, las variaciones en el valor de la variable
‘comision por km del chofer” no resultan significativas. Se puede notar en su grafico que el
beneficio total resulta casi invariable. Las situaciones planteadas representan una disminucion
en las ganancias de entre $3.351 (0,70%) a $6.702 (1,40 %) mensuales.

De esta manera podrian considerarse la decision de, por ejemplo, incrementar el incentivo
a los choferes. Esta disposicion no afectaria significativamente los resultados y podria generar
una mayor satisfaccion en los empleados y posibles mejores rendimientos. Al aumentar la
comision, el chofer tiene un mayor incentivo para realizar mas kildmetros, lo que podria resultar
en una mayor cantidad de repartos en un menor tiempo. Por lo tanto, se generaria ademas una
mejor eficiencia en la entrega y como consecuencia también aumentaria la satisfaccion de los
clientes.

Por otro lado, el grafico de la Figura 6 permite visualizar cuales son las variables que impactan
mayormente en los resultados. Para acceder al mismo se debe presionar el boton “ver impacto
general en las variables de salida”, ubicado en la Pantalla de Simulacién (Figura 5).

Las variables mas importantes para el caso de estudio son: el precio de prestacion del servicio,
la cantidad de camiones, el precio del combustible y, en menor medida, la cantidad de choferes.
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Figura 6: Grafico de relacién de todas las variables de entrada.
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Fuente: Elaboracion propia

De esta forma, se puede notar que el impacto generado en el beneficio total al realizar
variaciones de igual magnitud en el precio del servicio, en la cantidad de camiones, en el precio
del combustible o en la cantidad de choferes, es mucho mayor que si la variacion ocurriera
en las otras variables. Esto significa que al modificar en pequeia medida estas variables, los
resultados cambian considerablemente.

Asimismo, si se realizan cambios en los sueldos fijos de los choferes, en los sueldos del
personal administrativo, en los sueldos de los operarios de carga y descarga, en los sueldos
de los operarios de mantenimiento, en la comisién por km de los choferes, en la cantidad de
empleados administrativos, en la cantidad de operarios dedicados a la carga y descarga del
camion o la cantidad de operarios dedicados al mantenimiento, los efectos generados en los
resultados econdmicos son minimos. Por lo tanto, se pueden modificar estas variables sin
afectar en gran medida los beneficios actuales de la empresa, buscando beneficios intangibles
y que, a mediano y largo plazo, generen como consecuencia aumentos en la calidad y en las
ganancias.

7 DISCUSION

El modelado propuesto del sistema de toma de decisiones logisticas basada en la simulacién
plantea:
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Simular tendencias y eventos inesperados dentro del proceso de toma de decisiones relativas
a los costos logisticos, a través del disefio de diferentes escenarios.

Evaluardistintas decisiones administrativas/operativas (como porejemplo qué tipo de cubiertas
se compran) y de estructura alternativas (cantidad de operarios a emplear, modificaciones en la
flota de camiones, etc.).

Evaluar el impacto de las decisiones en los costos a través de relaciones causa-efecto.

Se propone continuar con el proceso de simulacién para implementar el modelo propuesto
en el software desarrollado en Java por el grupo de trabajo.

7 CONCLUSIONES

La propuesta de este trabajo es el modelado conceptual de la simulacion y el desarrollo de
un analisis de sensibilidad para el analisis de costos relacionados al transporte de la carne. Se
plantea implementar la simulacién en trabajos futuros como herramienta de analisis dinamico al
sistema informatico ya desarrollado, que posee como principal ventaja la facil integracion a los
sistemas existentes en el ambito industrial.

Esta propuesta pretende ser un instrumento util para la toma de decisiones, posibilitando
simular diferentes escenarios o eventos inesperados y apreciando el efecto que tiene en los
resultados de costos. En este sentido, la incorporacidn de la simulacion en el analisis sobre los
costos del transporte de carne permitiria observar el impacto de ciertas decisiones de disefio
y gestion, asi como posibles variaciones en los parametros de costos sobre los costos totales
y unitarios, para facilitar la toma de decisiones en los mandos medios y altos. Un aspecto
a destacar es que el trabajo no se limita al costeo de las empresas de transporte de carne,
pudiendo ser extendido a otros rubros e industrias.
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SUPPORT SYSTEM FOR LOGISTIC
DECISION MAKING IN THE MEAT
INDUSTRY THROUGH SIMULATION

ABSTRACT: The dynamic characteristic of the supply chain (CS) underlines the
importance of having management indicators that allow the efficient management of decision
making at administrative and managerial levels. Specifically for the meat transport area, the
simulation tool is proposed to reflect the variation in total and unitary logistic costs in relation to
various operational and structural decisions, as well as to possible random variations of the cost
parameters. The objective of the present paper is to model a tool that allows the combination of
the dynamic analysis that provides us the discrete-event simulation, with a computer system of
easy integration to the existing systems in the company. The designed simulation model would
be incorporated in future works to the previously developed computer tool for estimation of costs
related to meat transport

KEYWORDS: Simulation; Decision making; Logistic costs; Transport of meat.
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