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Resumen:

Este articulo analiza la metodologfa del costeo ABC tipica en las etapas de identificacidon de actividades y recursos, asi como en
las etapas de definicion de inductores primarios y secundarios. La revision de la literatura en el periodo 2010-2020 no detecta la
aplicacion del ABC en la logistica de la cadena de suministros. Por tanto, se realiza un estudio de caso para validar la aplicacién
del ABC en dicha 4rea. Fue implementado el ABC con un modelo de simulacién de Monte Carlo en el proceso de transporte y
distribucion de una empresa comercializadora de cemento ubicada en la ciudad de Medellin, la cual atiende a tres mercados: Bogot,
Cali y Barranquilla. El estudio muestra que la ejecucién del modelo permite mejorar el soporte de la toma decisiones, asf como su
efectividad al integrar la incertidumbre en el costeo.

Cédigos JEL: M40, O10

Palabras clave: cadena de suministro, logistica, costos logisticos, costeo ABC, simulacién de Monte Carlo.

Abstract:

This paper analyses the typical ABC method in the activities and resources identification stage, as well as in the stages of primary
and secondary inductors definitions. A review of the literature from 2010 to 2020 does not show the application of the ABC in
supply chain logistics. Therefore, it was made a case study to assess the application of ABC in this area. The ABC with a Monte Carlo
simulation model was applied in the process of transport and distribution of a cement supply company located in Medellin city,
which serves three markets: Bogotd, Cali, and Barranquilla. The study shows that applying the model allows improving decision-
making support, as well as its effectiveness, integrating uncertainty in costing.

JEL Codes: M40, 010

K eywor ds: Supply chain, logistics, logistics costs, ABC costing, Monte Carlo Simulation.

Resumo:

Este artigo analisa a metodologia de costeio ABC tipica nas etapas de identificagio de atividades e recursos, bem como nas etapas
de indutores primdrios e secunddrios. A revisao da literatura no perfodo 2010-2020 nio detecta a aplicagio do ABC na logistica da
cadeia de fornecimento. Por tanto, é realizado um estudo de caso para validar a aplicagio do ABC em dita 4rea. Foi implementado o
ABC com um modelo de simula¢io de Monte Catlo no processo de transporte e distribui¢io de uma empresa comercializadora de
cimento localizada na cidade de Medellin, a qual atende trés mercados: Bogot4, Cali e Barranquilla. O estudo mostra que a execugio
do modelo permite melhorar o suporte na tomada de decisdes, bem como a sua efetividade ao integrar a incerteza no costeio.
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Introduccién

La cadena de suministro es un conjunto de proveedores, empresa focal y clientes en diferentes niveles
(clientes internos, clientes corporativos o consumidores) que interactiian con flujos de productos, servicios,
informacién y dinero desde el abastecimiento pasado por la produccién o servuccion, la entrega a los clientes
e inclusive lalogistica inversa. La logistica es un componente de la cadena de suministro que gestiona politicas,
procesos y recursos que permita hacer feliz a los clientes al menor costo posible (Ghadge & Srivastava, 2017;
Muscatello, Parente & Swinarski, 2018). Obtener menores costos requiere, por ejemplo, decisiones de disefio,
mejora del sistema logistico en la cadena de suministro, adquisicién de infraestructura, implementacién de
Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones —TIC-.

Para medir y analizar los costos logisticos se puede emplear, principalmente, alguno de estos tres enfoques:
i) el modelo empirico, ii) el modelo de costeo de acumulacidn, y ii) el modelo de costeo basado en actividades
(Kaplan & Cooper, 2003; Skerli¢ & Mubha, 2016), que se amplian a continuacién.

El primer enfoque denominado modelo empirico se basa en supuestos y estimaciones de costos logisticos
basado en la experiencia, o datos de referencias de procesos o empresas similares (benchmarking) en el
mercado. Este enfoque puede tener un alto potencial de error de precisién en la medicién de costos debido a
que no hace los célculos con base en una metodologia estructural, lo cual, puede afectar decisiones logisticas
en la cadena de suministro y, en tltimas, la rentabilidad.

El segundo enfoque denominado costeo por acumulacién, realiza la medicién de costos considerando
tres componentes principales tales como mano de obra directa, materia prima directa y costos indirecto de
fabricacién; una limitacién que se puede presentar de su implementacién en logistica, es que los procesos,
unidades de carga, entre otros deben ser homogéneos o estandarizados respecto a referencias, cantidades,
entre otros. Por lo tanto, este enfoque de costeo suele utilizarse en logistica de produccién o servuccion con
productos o servicios estandarizados, que utilizan tiempo de operaciones o cantidad de recursos similares.

El costeo basado en actividades o ABC (Activity Based Costs) es una metodologia para medir y analizar
costos logisticos con un enfoque en procesos, que surge con la finalidad de mejorar la asignacién de recursos o
costos indirectos a un objeto de costo (producto, servicio, cliente, mercado, dependencia, proveedor, proceso,
etc.) (Jiménez & Espinoza, 2016). El enfoque en procesos en el costeo ABC es adecuado en el dmbito logistico
de la cadena de suministro debido que permite la medicién de costos para actividades o procesos logisticos de
diferentes alcances, intensidad de uso de tiempo y recursos. De otra parte, este enfoque permite la medicién de
costos ocultos debido a que la totalidad de los recursos deben asignarse a por lo menos un proceso o actividad
—esta es otra ventaja respecto al modelo tradicional de costeo por acumulacién (Tafur & Osorio, 2013). Por
lo tanto, el ABC permite mayor exactitud en la valoracién de costos logisticos en la cadena de suministro, lo
cual mejora la toma de decisiones y andlisis de desempefio (Duque, Gémez, & Agudelo, 2009).

Con base en la revision de los tres enfoques de costeo logistico en la cadena de suministro, se identifica que
el método ABC puede ser el mas apropiado debido a su orientacién a procesos, lo cual permite una medicién
que se adapte a las caracteristicas heterogéneas de las actividades y recursos en la cadena de suministro (Toro,
2016). Por este motivo, se abordara este enfoque de costeo considerando sus definiciones, objetivos, asi como
el desarrollo de una estructura de su metodologia integrando modelos cuantitativos, y la planeacién, asi como
andlisis experimental para estudiar sus impactos en el ambito logistico en la cadena de suministro.
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Revision exploratorio del estado del arte

En esta seccién se presentan los resultados de una revisién exploratoria del estado del arte relacionada con
costos logisticos en la cadena de suministro y la utilizacién de modelos cuantitativos para su medicién y
andlisis realizando énfasis en modelos de simulacién de Monte Carlo. La busqueda se realizé en bases de datos
como SCOPUS, Scielo y RedyLAC, principalmente. El periodo de busqueda fue entre 2010 y 2020, y se
incluyen articulos cientificos y articulos resultados de eventos cientificos; no se incluyen libros, ni documentos
de trabajo. En la tabla 1 se sintetizan los resultados obtenidos de la revisién exploratoria de la literatura
cientifica.

. . ’ . .« .
Literatura cientifica de costeo de la logistica en la cadena de suministro, 2010-2020
Titulo Autores (afio) Llpo de
articulo
An model for supply chain logistcs cost Zhou, C.-Y., Fan, H-R., & Jiang, W, _
management based on analytic hierarchy 2011) De evento
process - '
3PL- . ' ol istics cos
3PL-HUB supply elwin logisties oost Zou, I, & Shan, L. (2013) Cientifico
simulation study based on system dynamics
Aligning supply chain logistics costs via ERP | Muscatello, J., Parente, D., & 5
coordination Swinarski, M. (2018) b
Analysis of logistics cost structure of fish Laraswati, M., Guritno, A., Kristanti, De evento
cold supply chain in Java Island N, & Suwondo, E. (2016).
Guijarro-Rodriguez, A., Cevallos-
Analysis of transport logistics costs in supply | Torres, L., Valencia-Nuiiez, E.. Cientifi
chain management by applying fuzzy logic Wilches-Medina, A., & Correa- HUUIRD
Barrera, V. (2018)
Based costing management of supply chain Xinhao, I. (2011). Cientifico
logistics costs
Managing sf.l_p.plzv chain’s transaction costs Chen, A., & Nunez, K. (2006) Cientifico
through logistics
Supply chain coordination mechanism Yang, Q., & Zhu, H. X. (2013), Cientifico
logistics cost optimization analysis
,C mfd Sk e Ghadge, P., & Srivastava, S. (2017) Cientifico
logistics cost in e-commerce supply chain.
Logistics cost sharing in supply chains Jiang, L., Wang, Y., & Liu, D. (2016). | Cientifico
involving a third-party logistics provider. =
Supply chain Cl)(:\'d-ill:ﬂ-\ml m:cha_uim\ Yang, Q., & Zhu, H. X. (2013). Cieatifico
logistics cost optimization analysis
SiEtimaTroach o | Rate cous Majeréak, P., Kliestik, T., Masarova,
s L el o el N G., Bue, D., & Majeréikova, E. Cientifico
optimization solution in supply chain !
(2013).
The importance of systems for controlling
logistics costs in the supply chain: A case Skerlié, ., & Muba, R. (2016). De evento
study from the Slovenian automotive industry

Fuente: elaboracién propia.

En la revisién bibliografica del estado del arte entre el 2010 y 2020, no se detectan articulos que aborden
de manera integrada o coordinada el enfoque de costeo basado en actividades ~ABC- vy la simulacién de
Monte Carlo. Se identificaron los articulos de Zou y Shan (2013) que utiliza dindmica de sistemas en el
modelamiento de costos logisticos en la cadena de suministro con un enfoque préctico, en tanto, Guijarro et
al. (2018) implementa ldgica difusa —fuzzy logic— para el andlisis de los costos de transporte en la cadena de
suministro. Debe resaltarse que estos dos articulos, se enfocan en el cdlculo y andlisis de los costos en logistica
en cadena de suministro mds que considerar los costos como un indicador o funcién objetivo para medir o
evaluar modelos cuantitativos.

Otro enfoque detectado que predomina en la literatura cientifica considera las TIC, alineacién o
coordinacién de la cadena de suministro con costos, lo que evidencia su importancia en el 4mbito de los
negocios. Muscatello et al. (2018) aborda la alineacién de los costos logisticos en la cadena de suministro
utilizando coordinacién de Enterprise Resource Planning. Por su parte, Yang y Zhu (2013), modelan un
mecanismo de coordinacién de costos logisticos en la cadena de suministro bajo un analisis de optimizacion.
En tanto, Jiang, Wang y Liu, (2016), desarrollan un modelo de costos logisticos compartidos en cadenas de
suministro incluyendo proveedor logistico 3PL, no considera la medicién de costos, sino que se enfoca en la
sincronizacién entre sus actores. Entre tanto, Ghadge y Srivastava (2017) desarrollan un enfoque innovador
que estudia las oportunidades, asi como los desafios de los costos logisticos computacionales en comercio
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electrénico en la cadena de suministro. Finalmente, vale mencionar que los articulos cientificos revisados no
desarrollan metodologias o modelos de medicién de costos logisticos en la cadena de suministro incluyendo
el ABC, costeo por acumulacidn, asi como implementacién de modelos cuantitativos como ldgica difusa,
simulacion, estadistica, entre otros.

Ante este vacio en la literatura se plantea la hipdtesis de que el método de costeo ABC con un modelo
de simulacién de Monte Carlo integrado, no solo puede mejorar la efectividad en la medicién y el analisis
de costos logisticos, sino que también puede ser un enfoque innovador en la literatura cientifica. De esta
manera, se puede contribuir al avance de esta drea de investigacién denominada costos logisticos en la cadena
de suministro.

Los otros articulos resultados de la pesquisa tienen el costeo como un indicador de medicién de modelos de
optimizacién o mejoramiento de sistemas logisticos en el émbito de la cadena de suministro. Estos resultados
evidencian la oportunidad de investigacion de explorar la integracién de un modelo de costeo ABC y la
simulacién de Monte Carlo buscando contribuir a la efectividad de los sistemas logistico en el &mbito de la
cadena de suministro desde la perspectiva econémico.

ABC en lalogistica de cadena de suministro

El principal objetivo de los costos ABC es disminuir las inconsistencias que se presentan por los costos
indirectos de los productos o servicios en las organizaciones, incluyendo los procesos logisticos en el &mbito
de la cadena de suministro. Segun Kaplan y Cooper (2003), el modelo tiene como uno de sus fundamentos
principales que “multiples productos o servicios compartan costos comunes, ademds, existe el riesgo de
subsidios entre ellos, es decir, mientras que a un producto se le asigna un valor insuficiente de costos a otro
se le otorga demasiado”. Esto puede considerarse un aspecto critico en el costeo de procesos logisticos, ya que
ocultar costos puede afectar la medicién de la eficiencia de estos e impactar la rentabilidad.

En logistica de la cadena de suministro, la contabilidad segtin el método ABC imputa los costos de los
diferentes procesos de aprovisionamiento, almacenamiento, inventarios, transporte y distribucién, logistica
inversa, etc., a los productos y a los clientes de manera proporcional a las actividades y recursos utilizados, e
imputa las actividades a cada producto, pedido o cliente segn el tiempo real correspondiente a cada uno o
al consumo de recursos (Mauledn, 2006). La aplicacién de los costos ABC en la logistica permite identificar
oportunidades de mejorar la eficiencia de los procesos logisticos buscando de esta manera de reducir costos
operativo que mejoren el desempeno de la misma.

En el contexto del precio y los costos puede plantearse la siguiente relacién con los costos logisticos ABC:

Margen bruto = Precio venta — Precio compra o costo logistico
Margen neto individual = Margen bruto — Costo logistico individualizado

El ABC tiene en cuenta los mismos componentes del costo que el método tradicional de acumulacién, sin
embargo, en cada una se calcula el costo logistico individualmente o por tipo de producto o pedido segtin
indice de rotacién o por cliente que realiza el pedido, la forma del envio, la distancia geografica, el tipo de
empaque, caracteristicas del almacenamiento, requerimientos de aprovisionamiento, etc. (Mauleén, 2006).

Las ventajas del método de costos ABC se pueden sintetizar asi:

e DPermite obtener informacién de medidas financieras y no financieras que permiten una gestion
dptima de la estructura de costos.

e DPermite conocer el flujo de las actividades, de tal manera que se pueda evaluar cada una de manera
independiente y valorar la necesidad de su incorporacién al proceso.

e Proporciona herramientas de valoracién objetivas de imputacién de costos para apoyar el anélisis de
efectividad logistica en la cadena de suministro y la toma de decisiones.
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El ABC identifica los costos de las actividades de logistica y la influencia de las empresas que colaboran en
la cadena de suministro. El costo de todas las actividades logisticas depende de las metodologias empleadas
en su realizacion que son adoptadas por las empresas involucradas en el proceso. La disminucién de los costos
de la actividad logistica se ve reflejada en la reduccién del precio al consumidor, haciendo que los productos
y/o servicios sean mds competitivos, ademds, mejora la economia de la cadena de suministro incrementando
la rentabilidad de las empresas.

En la figura 1 se representa una estructura tipica del método de Costos ABC en la logistica en la cadena
de suministro. La estructura debe ajustarse al modelo negocio, modelo de operaciones, estructura de las
cadenas de suministro, y las necesidades y caracteristicas propias de las empresas que las conforman, y deben
implementar el método de costeo.

Recursos L Salarios J [ Materiales JLArmndamiEnto] Otros ]

Centro de Costos L Administrativo ] l Comercial ] [ Operativo ]

Actividades u Lz_] u] L_"_J LS_J
Procesos l Planeacién ]L Praductiva ]unlroi J

Objetos de Costo l Servicio 1 ] I Servicio 2 ]

FIGURA 1

Estructura tipica método Costos ABC en la logistica
Fuente: elaboracién propia.

La estructura del método ABC logistico en la cadena de suministro inicia con la definicién de los objetos
de costos a valorar econdmicamente; estos objetos pueden ser productos, servicios, clientes, pedidos, rutas,
etc. Posteriormente, se deben identificar y caracterizar los procesos (nivel superior), actividades (nivel inferior
que componen el superior) y recursos logisticos en la cadena de suministro que hacen parte del alcance
del costeo. La caracterizacién de procesos y actividades debe permitir establecer las interrelaciones, y los
consumos de recursos respecto a tiempo, cantidades, y otros. Por lo expuesto, el ABC desarrolla un enfoque
en procesos que facilita la valoracién y andlisis de costos logisticos en la cadena de suministro en diferentes
niveles considerando objeto de costos, procesos, actividades y recursos.

ABC y simulacién de Monte Carlo: un enfoque con incertidumbre

El método ABC tradicional desarrolla un enfoque deterministico que se basa en pardmetros con estimaciones
puntuales asociados a procesos, actividades y recursos. A diferencia de estimaciones estocdsticas que
representen la aleatoriedad o incertidumbre, este enfoque deterministico puede generar costeos de actividades
con mayor imprecisién, propiciando resultados a decisiones o analisis inadecuados que afecten la felicidad
del cliente, la rentabilidad y sostenibilidad de los actores de la cadena de suministro.

De la revisién de modelos o métodos cuantitativos para representar la incertidumbre de variables en
procesos o recursos logisticos en la cadena de suministro, se determiné que se podria utilizar la simulacién de
sistemas en sus diferentes enfoques tales como: simulacién discreta, simulacién de Monte Carlo y dindmica
de sistemas. De estos, se seleccioné la simulacién de Monte Carlo porque permite ajustar las variables a una
distribucién de probabilidad estadistica utilizando modelos de bondad y ajuste y, posteriormente, realizar
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corridas para obtener valores que se utilizan en el costeo (Toro, 2016). Por esta razdn, la simulacién de Monte
Carlo se integra al método ABC con la metodologia que se representa enseguida.

Metodologia ABC para procesos logisticos con simulacién de Monte Carlo

La metodologia de costeo ABC para procesos logisticos integrado simulacién de Monte Carlo considera las
etapas que se exponen en la figura 2.

1) Definicion de objeto del costo

[

2) ldentificacion y descripcion de Simulacion Monte Carlo
procesos o actividades ] costeo ABC

3) Identificacion y asociacion de
recursos a procesos y actividades

v

4) Definicion de indicadores primarios
(asignacion de recursos a actividades)

Simulacion Monte
Carlo costeo ABC

5) Asignacion de recursos a
actividades o procesos con inductores
primanos

0) Definicion de indicadores
secundarios (asignacion de >
actividades 3 objetos de costo)

Simulacion Monte
Carlo costeo ABC

7) Asignacion de actividades o
procesos a objetos del costo con
inductores secundarios

Simulacion Monte
Carlo costeo ABC

&) Calculo de los objetos del costo

definidos

e

FIGURA 2

Metodologia costeo ABC en la logistica de la cadena de suministro
Fuente: elaboracién propia.

Etapa 1: Objeto del costo. En esta etapa se deben identificar los objetos de costo, que son las salidas o
resultados de los procesos logisticos que se deben cuantificar o valorar econdmicamente con el método de
costeo ABC. A continuacién se presentan unos ejemplos de objetos de costos en logistica agroindustrial y
empresarial:

e Costo dela ruta de transporte

¢ Costo de almacenamiento de una caja en el CEDI ubicado en Lima, Pert
e Costo que debe asignarse de aprovisionamiento

e Costo de transporte que debe asignarse a un paquete o caja de producto

Al objeto del costo se le asignan los costos de las actividades de los procesos o actividades logisticos, de alli
la importancia que estos sean adecuadamente definidos y establecidos en este método.

Etapa 2: Identificacion y descripcion de las actividades del proceso logistico. En esta etapa del ABC se
identifican y describen las actividades del proceso. Se desarrolla una descripcién de las actividades y los
recursos, o también se puede desarrollar una caracterizacién de procesos SIPOC (Supplier o proveedor, Input
o entrada, Process o actividades, Outputo salidas, Customers o Clientes). El SIPOC no solo permite identificar
y describir las actividades, sino también detectar los recursos y la informacién que permiten obtener productos
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o servicios para atender los requerimientos de los clientes. En la tabla 2 se presenta un ejemplo de modelo de
caracterizacién SIPOC para identificar y describir las actividades de un proceso logistico.

TABLA 2
Caracterizacion de proceso utilizando SIPOC
Operacion | Alcance
[ Objetivo | \ Metas { ‘
Responsable
[ Proveedor -F.mmdss T Actividades Salidas Clientes Reonteas
(Suppliers) (Inputs) (Processes) (Outputs) | (Costumers)
Recursos
| Equipos de manejo de
materiales
| Personal
Infraestructura
TIC: Tecnologias de la
Informacion y Comunicaciones
[ Otros recursos |
Indicadores.
Descripeion del indicador \ Actual
Documentos (Procedimiento, instructivos y formatos
Documento ‘ - Descripeion

Fuente: elaboracién propia.

Una alternativa es elaborar un cuadro de relacidon de actividades y recursos en procesos logisticos, que tienen
mejor complejidad en su estructuracién respecto al SIPOC. En la tabla 3 se representa esta opcién.

TABLA 3
Caracterizacion de proceso utilizando SIPOC

Nombre del proceso

Alcance

Responsable

# Actividad Recursos (Descripcion-Cantidades)

Fuente: elaboracién propia.

Etapa 3: Identificacién y cuantificacién de recursos utilizados en las actividades o procesos logisticos. Una
vez se definen las actividades o procesos relacionados con los objetos del costo, se procede a identificar y
cuantificar los recursos utilizando equipos, herramientas o metodologias de medicién. En logistica de la
cadena de suministro los recursos tipicamente pueden ser clasificados en las siguientes categorias:

e Recursos Humanos

e Equipos de manejo de materiales

e Infraestructura

e Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones, TIC

Cada uno de los recursos descritos pueden ser identificados y definidos utilizando la caracterizacién de
procesos de la matriz SIPOC o cuadro de relacion actividades y recursos descritas en la etapa 2. Finalmente,

hay que destacar que la identificacion y cuantificacion de recursos es un aspecto clave en el método de costeo
al establecer el valor econémico de las actividades o procesos logisticos.
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Etapa4: Inductores primarios. Se establece un conjunto de inductores que permitan determinar la cantidad
de recursos que se utilizan en cada una de las actividades de los procesos logisticos a costear con el método
ABC. Desde una perspectiva técnica, un inductor o driver representa el pardmetro en funcién del cual las
actividades consumen los recursos de las actividades o procesos logisticos. En logistica se suelen utilizar
inductores de transaccion, duracion e intensidad, que se definen a continuacién:

e Los inductores de transaccion: son aquellos que consumen aproximadamente la misma cantidad de
recursos en las diferentes actividades del proceso logistico.

e Inductores de duracién: cantidad de tiempo de mano de obra, equipos o TIC que se consumen en
una actividad de un proceso logistico.

e Inductores de intensidad: determinan la cantidad y el tiempo de recurso que se utilizan en las
actividades de los procesos logisticos.

En esta etapa, la cantidad total de un inductor primario puede ser modelado como una variable aleatoria en
caso que este tenga incertidumbre. Se debe ajustar una distribucién de probabilidad estadistica a la variable,
y posteriormente ejecutar un modelo de simulacién para determinar el valor del total del inductor primario.

Etapa 5: Relacién de los recursos asignados a las actividades utilizando inductores primarios. En esta etapa
se define el valor econédmico de los recursos, y posteriormente se determina el porcentaje o la cantidad de
recursos a asignar a cada actividad de los procesos logisticos. Es importante considerar la unidad de tiempo
en que se asignan los recursos, es decir, si es por dia, semana, mes, etc. Para realizar la distribucién pueden
emplearse estudios de métodos y tiempos, muestreo de trabajo, anlisis de datos histérico de consumo de
recursos por actividades, entre otras técnicas. A partir de la distribucién de los recursos y la utilizacién de
los inductores primarios se determina el costo de las diferentes actividades del proceso logistico, que se estd
costeando.

Etapa 6: Relacién de actividades con objetos de costo utilizando inductores secundarios. En esta etapa se
establecen los inductores secundarios de las actividades o los procesos logisticos, los cuales permiten asignar
los costos a los objetos del costo definidos (servicio, producto, rutas, etc.). Asi, los inductores secundarios
permiten establecer la frecuencia, cantidad o nimero de veces que se ejecuta la actividad o procesos, y cémo
se aplican en los objetos del costo.

El procedimiento de asignacién consiste en distribuir el costo de las actividades o procesos en cada uno de
los objetos del costo establecidos. Por lo cual, se debe implementar un modelo que establezca qué cantidad de
actividad utiliza el objeto del costo. Otro aspecto critico para implementar el método de costeo ABC consiste
en determinar, para cada objeto de costo logistico, su cantidad en unidades de tiempo (dfa, semana, mes,
etc.). Esto es critico en la determinacion de los costos logisticos de los procesos, y afecta su validez para en el
desarrollo de los andlisis y la toma de decisiones.

En esta etapa, la cantidad total de un inductor secundario puede ser modelado como una variable aleatoria
en caso que este tenga incertidumbre. Se debe ajustar una distribucién de probabilidad estadistica a la variable,
y luego ejecutar un modelo de simulacién vélido para establecer el valor del total del inductor secundario.

Etapa 7: Célculo y anilisis de costos logisticos. En esta etapa se realiza el célculo de los objetos de costos, se
hace el andlisis de costos logisticos y se toman decisiones. Se pueden calcular costos totales y costos unitarios
logisticos. Los costos unitarios se obtienen al dividir el costo total entre la cantidad de productos, cajas,
toneladas o unidades en que se mide el objeto del costo. En esta etapa, la cantidad total de objeto de costo
puede ser modelado como una variable aleatoria. Se debe ajustar una distribucién de probabilidad estadistica
la variable, y luego estimar un modelo de simulacién para determinar el valor del total del objeto del costo.

El modelo de simulacién de Monte Carlo se integra en las etapas 4, 6 y 7 del método ABC, mejora la
medicién y andlisis de costos logisticos de la cadena de suministro, y desarrolla un enfoque innovador no
detectado en la literatura cientifica.
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Estudio experimental

En esta seccién se presenta la informacién relacionada con el estudio experimental para implementar y
validar el modelo ABC con simulacién de Monte Carlo en un proceso logistico de transporte y distribucién.
Se selecciond este proceso porque representa entre el 40 y 60% de los costos logisticos en empresas de
manufactura y comercializacién. En la tabla 4 se muestran los pardmetros e informacién de interés para el
estudio experimental.

TABLA 4
Estructura estudio experimental

Cargue, movilizacion de carga en ruta, descargue en

Alcance del modelo de costeo ABC ¥ D
proceso de transporte y distribucion

Niimero de corridas de simulacion
1000
Monte Carlo

$/ruta 1
$/ruta 2
! $/ruta 3
Objetos del costo :
§$ caja/ruta 1
$ caja /ruta 2

$ caja /ruta 3

Ruta 1: Medellin a Bogota
Rutas Ruta 2: Medellin a Cali
Ruta 3: Medellin a Barranquilla
« Operacion de camion 24 dias/mes, 12 horas/dia

Parametros « Velocidad promedio 30 km/h
« 8 camiones sencillos de 9 toneladas

« Numero de viajes/ruta

v s i . . :
ariables aleatorias « Kilometros recorridos (Variable aleatoria)

Fuente: elaboracién propia.

La simulacién de Monte Carlo se representa y ejecuta en el software complemento de Excel denominado
Argo Monte Carlo Simulation. Para las simulaciones y el desarrollo de método de costeo ABC logistico se
utilizé un computador Asus, Intel (R), Core (TM), procesador i7-3537U CPU @ 2.000 GHz, Memoria
RAM 8 GB.

Resultados y discusion

En esta seccidn se presenta los resultados de la implementacién del modelo ABC con simulacién de Monte
Carlo en el proceso de transporte y distribucién en una empresa comercializadora de cemento ubicada en la
ciudad de Medellin, que atiende tres mercados: Bogot4, Cali y Barranquilla. En la tabla 5 se presentan las
actividades y los recursos del proceso de transporte y distribucidn, en el que se implementa el modelo de costos
con simulacién de Monte Carlo.
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TABLA 5
Caracterizacién de actividades de transporte y distribucién

Nombre del proceso Transporte y distribucién

Cubre desde el cargue, movilizacion de la carga y

Alcance
descargue del camién en el sitio destino
Responsable Gerente de transporte y distribucién
# | Actividad Recursos (descripcion y cantidades)
1 Preparar y despachar |a carga « Combustible, llantas y lubricantes con un valor
(A1) mensual de $ 32.987,92.
+ Filtros mantenimiento, lavada y engrase con un valor
s Cargar camién que realiza el mensual de $ 8.763.932.

t rte (A2
ransporte {A2) + Conductores con un valor mensual de $ 12.787.620.

+ Seguros, parqueadero e Impuesto de rodamiento con

Transportar la carga desde la
un valor mensual diferido de $7.200.000.

fabrica al CEDI destino (A3)
+ Gastos administrativos mensuales de $ 12.934.000.

Descargar el camidn en el CEDI | ,  La depreciacién de los medios de transporte se
(Ad) cuantificé en $ 6.100.000 al mes.

Fuente: elaboracién propia.

Inductores para recursos utilizados en el CEDI. En la tabla 6 se presentan los inductores que pueden
ser utilizados para establecer cémo se utilizan los diferentes recursos en las actividades de transporte del
concentrado entre la fébrica y los respectivos CEDI.

TABLA 6
Recursos e inductores en el proceso de transporte
Recurso | Inductor
Combustible, llantas y lubricantes Kilémetro recorridos
Filtros, mantenimiento, lavada y engrase Kilémetro recorridos
Conductores Horas
Seguros, parqueaderos, impuesto y redamiento Horas
Administracion Numero de viajes
Depreciacion Horas

Fuente: elaboracién propia.

A continuacidn, se presenta el resultado del ajuste a la distribucién de probabilidad para las variables
aleatorias de los inductores basados en 500 corridas de prueba ejecutada en el modelo de simulacién, y
posteriormente ajustadas utilizando el software Statgraphics Centurion XVIIIL.
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Variable aleatoria Distribucién de probabilidad ajustada con
parametros

Numero de viajes/ruta-mes

Ruta 1: Medellina Bogota, normal (120, 9)

[

" * 13 12 139 149

& N e ®
T

" 0

Ruta 3: Medellin a Barranquilla, normal (140, 11)

® — 3

1 130 1590 e L

Kilémetros recorridos/mes

Uniforme(72100;75000)

i

n ] n " L:] L3

FIGURA 3

Ajuste de distribucién de variables aleatorias logisticas
Fuente: elaboracién propia.

Actividades e inductores para el proceso de transporte y distribucién. Para las cuatro actividades que
conforman el proceso de transporte y distribucion, se seleccionaron los inductores que se exponen en la tabla
7, que se implementan para establecer el costo de cada una de las tres rutas desde los sitios de origen (f4brica)
hasta los destinos (Centro de Distribucién_CEDI) en Medellin, Cali y Barranquilla.

TABLA 7
Actividades e inductores en el proceso de transporte
Actividad Inductores
Preparar y despachar (A1) Nimero de viajes
Cargar camién (A2) Ndmero de viajes
Transportar (A3) Cantidad de Kildmetros recorridos
Descargar el camion (A4) Namero de viajes

Fuente: elaboracién propia.
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Relacion de los recursos asignados a las actividades del proceso de transporte. La tabla 8 muestra una
distribucién de los recursos con sus respectivos inductores a las actividades de transporte y distribucién para
atender los requerimientos movilizacién del producto de los sitios de origen (planta de produccién) y destinos
(CEDI). En el transporte, se tiene como criterio determinar si la actividad utiliza o no el recurso, y en qué
cantidad, esta asignacién es determinante en los costos de las rutas.

. . . P
Distribucién de los recursos en las actividades del proceso de transporte
Inductores Actividades
Recursos
Ind N* Al A2 A3 A4
E 72000 [} [ 72000 [
Combustibl K d
ombustible m recorrido o o - 0% o
Mantenimiento Km recorrido 8 . g 2
100% 0% 0% 100% 0%
2880 o 660 1571 660
Conductores Horas
100% 0% 23% 55% 23%
2880 o 660 1571 660
Seguros Horas
100% 0% 23% 55% 23%
— _— 2880 o 660 1571 660
¥ 100% 0% 23% 55% 23%
110 110 [ 0 [
A N
\dministracion deviajes T00% To0% 0% 0% 0%

Fuente: elaboracién propia.

Distribucion de los costos de los recursos en las actividades de transporte. Se realizé la distribucién del valor
total de cada uno de los recursos por mes en las cuatro actividades del proceso de transporte. En este caso, se
debe asignar adecuadamente los recursos en las cuatro actividades de transporte y distribucién que cubre desde
el despacho en la planta de produccién hasta el descargue en el respectivo CEDI para finalizar el transporte
y distribucidn (ver tabla 9).

Distribucién de los costos de los recursos en las actividades el proceso de transporte
Recursos Actividades
Recursos Valor AL A2 A3 A4
$32.987.923 $0 $0 $32.987.923 30
Combustible, llantas y lubricantes
100% 0% 0% 100% %
$8.763.932 50 so $8.763.932 50
Filtros, mantenimiento, lavada y engrase
100% 0% 0% 100% %
$12.787.620 $0 $2.930.496 $6.975.469 $2.930.496
Conductores
100% 0% 23% 55% 23%
Seguros, parqueadero, Impuesto de $7.200.000 $0 $1.650.000 $3.927.500 $1.650.000
rodamiento 100% 0% 3% 55% 3%
$12.934.000 $12.934.000 S0 50 $0
A 100% 100% o% 0% 0%
S 6,100,000 o $1397.917 | $3.327.465 | $1.397.917
100% 0% 23% 55% 23%
Valor total $80.773.475 $12.934.000| $5978.413 | $55.982.289 $5.978.413

Fuente: elaboracién propia.

Actividades e inductores secundarios. En esta etapa se establecen los inductores secundarios de las actividades
del proceso de transporte, los cuales permiten calcular los costos de las tres rutas utilizadas por la empresa
para atender los requerimientos de productos por parte de los CEDI. Los inductores secundarios permiten
establecer la frecuencia con que se ejecuta la actividad en cada uno de los objetos de costo definidos, que en
este caso son las rutas de transporte. Con los datos de los inductores secundarios se establece qué porcentaje
de actividad del proceso de transporte se emplea en cada una de las tres rutas de transporte (objeto de costo).
Ver tabla 10.

TABLA 10
Distribucién de las actividades en cada una de las tres rutas de transporte
Actividad Inductor N® inductor SLEARCIE
Rutal Ruta 2 Ruta3
Preparar y despachar (A1) N° de viajes 110 ::% d:; ;;
Cargar camidn (42) N° de viajes 110 ;; ;:; 225;
Transportar (A3) N* de km recorridos 72000 L Lo o
19% 56% 25%
Descargar camion (A4) N de viajes 110 . L3 2/
35% 41% 25%

Fuente: elaboracién propia.
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Distribucidn del costo de las actividades a los objetos de costo de las materias primas que aprovisiona la empresa.
Una vez se determina la cantidad del inductor secundario, es decir, las actividades que emplea las rutas de
transporte, se establece la cantidad econémica o costos de cada una de estas (ver tabla 11).

TABLA 11
Distribucién del costo de las actividades en las rutas de transporte

Objeto del costo

Actividad

Valor

Rutal

Rutaz |

Ruta 3

Preparar y despachar{al)

$12.534.000

5 4.463.109]

§5.291.182]

5 3.174.703]

5$5.973.412,92

5 2.065.270]

52.445.714|

5 1.457.429)

Transportar(A3) %55.982.289,38 $10.885.445) $31.101.272| $13.995.572
Descargar camicn [A4] 55.978.412 92 $2.065.270) $2.445.714]  §1.467.429|
Costo Ruta 1 Costo Ruta 2 Costo Ruta 3
519.484.054 541,283,382 5 20.105.139
N de viajes N° de viajes N* de viajes
33 45 27
Costo/viaje Ruta 1 Costo/viaje Ruta 2 | Costo/viaje Ruta 3|
5 512.739,32 | § 917.419,61 744.634,77

Fuente: elaboracién propia.
A partir de la aplicacién de la metodologia ABC se establece el costo de las rutas de transporte:

e Rutadela planta de produccién a Medellin $ 19.484.094
e Rutadela planta de produccién a Cali $41.283.882
e Rutadela planta de produccién a Barranquilla $ 20.105.139

En caso, que se requiera el costo por tonelada de cada ruta, se obtiene que:

e Rutadela planta de produccion a Medellin $ 512.739,32
e Rutadela planta de produccion a Cali $ 917.419,61
e Rutadela planta de produccién a Barranquilla $ 744.634,77

Estos resultados demuestran que el modelo de costeo ABC con simulacién de Monte Carlo permite
calcular y analizar los costos logisticos buscando el soporte de la toma de decisiones y efectividad. Finalmente,
se detecta la importancia de la simulacién de Monte Carlo para representar y establecer la incertidumbre en
el costeo logistico buscando resultados de mayor precision.

Conclusiones

El método ABC no solo permite valorar econémicamente los objetos de costos (rutas, almacenamiento o
transporte de estibas o cajas, entre otros), sino también determinar el costo de procesos y recursos, lo que
facilita la toma de decisiones de diseno, operacién, mejoramiento o contratacion en el dmbito logistico en la
cadena de suministro.

La utilizacién de la simulacién de Monte Carlo integrado al método ABC mejora la precisién de la
valoracién econémica de los objetos de costos y procesos logisticos al representar como variable aleatorias
inductores primarios o secundarios. Debe resaltarse, que los inductores no suelen ser valores deterministicos
sino estocasticos debido a que los procesos logisticos en el ambito de la cadena de suministro dependen de la
dindmica del mercado o del requerimientos de los clientes.

Con el estudio de caso se validé la hipdtesis de que el método ABC integrando con un modelo de
simulacién de Monte Carlo, no sélo puede mejorar la efectividad en la medicién y el andlisis de costos
logisticos, sino que también puede ser un enfoque innovador en la literatura cientifica. De esta manera, se
contribuye al avance de esta drea de investigacién denominada costos logisticos en la cadena de suministro.

La configuracién del modelo de Simulacién de Monte Carlo es clave para obtener resultados vélidos del
costeo ABC logistico en la cadena de suministro. El ajuste de las distribuciones de probabilidad de las variables
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aleatorias relacionadas con los inductores en el método de costeo ABC es una etapa clave para generar
resultados validos para la toma de decisiones.

Los resultados obtenidos de la ejecuciéon del modelo de costeo ABC con simulacién de Monte Carlo
permiten calcular y analizar los costos logisticos buscando el soporte de la toma de decisiones y efectividad.
Finalmente, se detecta la importancia de la simulacién de Monte Carlo para representar y establecer la
incertidumbre en el costeo logistico buscando resultados de mejor precision.

Finalmente, como trabajo futuro se pueden integrar otros modelos cuantitativos como la légica difusa
(Fuzzy Logic), o métodos estadisticos en el método de costeo ABC, y valorar la precisién o validez de los
resultados para soportar la toma de decisiones y analisis de eficiencia en el ambito logistico de la cadena de
Suministro.
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