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Resumen

La importancia de la industria cementera radica en que el cemento se ha convertido en un insumo fundamental para el
desarrollo de un pais [1]. Con el objetivo de obtener un modelo predictivo que permita determinar el costo de la operacion
logistica en el sector cementero de Colombia se hace uso de la dinamica de sistemas a través del programa Vensim para
primero, entender las causalidades entre las principales variables que intervienen en el entorno y segundo, establecer a través
de un diagrama de flujos y niveles realizado en Powersim, cdmo se puede tener una visual a un periodo corto de tiempo sobre
el costo total de la operacion. Como resultado se obtuvo un modelo que predice al 98% de confianza los costos totales de la
operacion.
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Predictive model to calculate the cost of the logistics operation

using system dynamics

Abstract

The importance of the cement industry is based on the fact that cement has become a fundamental input for the development
of a country [1]. With the objective of obtaining a predictive model that allows determining the cost of the logistics operation
in the Colombian cement sector, system dynamics is used through the Vensim software to first understand the causalities
between the main variables that intervene in the environment and second, establish through a flow and level diagram made
in Powersim, how you can have a visual to a short period of time on the total cost of the operation. As a result, a model was
obtained that predicts 98% of confidence the total costs of the operation.
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equipados con tolvas a los centros de distribucién o

1. Introduccion : . .
directamente al cliente final [3].

El mercado del cemento en Colombia se
caracteriza por ser oligopdlico, es decir, es una
estructura de mercado en donde existen pocos
fabricantes que venden productos relativamente
homogéneos [2]. La produccion de cemento
consiste en una mezcla de arcilla molida y otros
materiales calcificados, que luego de un proceso
adquieren propiedades adherentes, siendo esta la
materia prima mas importante para la construccion
[1]. ElI producto final se transporta en vehiculos

En este documento se encuentran los resultados
obtenidos luego de usar la dinamica de sistemas para
obtener un modelo que permite predecir estos valores.

1.1. Dinamica de sistemas

La dindmica de sistemas es una metodologia para el
analisis y la resolucion de problemas, en la que cualquier
aspecto del mundo se define como la interaccién causal
entre atributos que lo describen. De esta forma, se
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construyen  representaciones  sistémicas con
flechas y puntos, denominadas diagramas
causales, que capturan todas las hipotesis

propuestas por el modelador, a partir de las cuales
se puede aprender del sistema para intervenir
sobre él en el ejercicio de toma de decisiones [4].

+ Diagrama causal: los diagramas causales son
una herramienta Gtil en la dindmica de
sistemas, ya que ilustran la estructura de
retroalimentacion del sistema. Ademas, sirven
como guias para la elaboracion y comprension
de los modelos [5].

« Diagrama de flujos y niveles: El diagrama de
flujo es una forma de representar la estructura
de un sistema con informacion mas detallada
que la utilizada en un diagrama causal. El
estado de los niveles es esencial para
comprender el comportamiento de un sistema;
los flujos son las causas que los hacen cambiar

[6].
2. Diagrama causal

Como se mencioné anteriormente, un diagrama
causal representa las relaciones de influencia que
ocurren entre los elementos de un sistema y, por lo
tanto, nos permite conocer su estructura. La relacion
entre las variables del sistema esta representada por
una flecha (—), en la cual el tipo de relacion se
indica mediante un signo + o -, siendo positivo
cuando las variaciones entre una variable y la otra
estan en la misma direccion, y negativo en el caso de
variaciones en la direccién opuesta [7].
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Figura 1. Diagrama causal

La Figura 1 muestra el diagrama para esta
operacidn logistica. En el ciclo de refuerzo 1, a méas

toneladas movilizadas es menor el costo por tonelada
porque el divisor es mas grande, y para cerrar el ciclo si se
es mas costoso, se pierde competitividad en el mercado,
por lo cual se tendrd menos toneladas movilizadas a largo
plazo.

En el ciclo de refuerzo 2 se observa que a mayor
demanda se tendran mayores toneladas movilizadas, y asi
mayor porcentaje de participacion en el mercado
cementero con un retardo ya que no se percibe
inmediatamente esa porcion de mercado que gana la
empresa, Si se crece mas se tiene mayor nimero de viajes
gue se traduce en mas toneladas movilizadas al finalizar
cada periodo de analisis.

En el ciclo de balance 3 se muestra que a mayor
namero de viajes se aumentaran los kilometros recorridos
porque se tendrd mas mercado que cubrir, por lo que a
més kilémetros recorridos a largo plazo se estard mas
vulnerable a la siniestralidad, por ende, si ocurren méas
incidentes viales existiran mas vehiculos en
mantenimiento para sus respectivas reparaciones tanto
correctivas como preventivas y esto generard que haya
menos vehiculos disponibles para realizar entregas.
Cuantos mas equipos disponibles habra mayor capacidad
instalada que finalmente se refleja en mas viajes para la
empresa.

Cuando se tienen mas viajes (ciclo de balance 4) se
recorren mas kilometros por lo que la flota debe ir a
mantenimientos preventivos con mayor frecuencia, de
darse esto, los equipos en mantenimiento aumentan y se
tendrian menos equipos operativos. Por el contrario, y
como se menciond anteriormente, si se tiene mayor
nimero de equipos operativos, existirA mayor
disponibilidad para realizar mas viajes.

Si leemos el ciclo de refuerzo nimero 5 se tiene que
cuantas mas variables externas que afecten la operacion
y mas costo de némina y/o mas de administracion, el
costo fijo de red se incrementara y por consecuencia
aumentara el costo fijo. Si es mayor el costo fijo, el costo
total de la operacién sera mayor, cuando esto sucede la
empresa se vuelve méas costosa con respecto al mercado
por lo cual a largo plazo se tendrd una menor cantidad de
toneladas movilizadas que a su vez refleja con un retardo
una menor participacion en el mercado cementero del
pais.

Cuando hay mayor participacion de mercado siendo
competitivos se tendran mas viajes por realizar por lo que
incrementaran los kilémetros recorridos, y asi existira
més flota en mantenimiento preventivo y menos flota
operativa. En caso de tener mas vehiculos en la operacion
logistica existirdn mas costos fijos por la cantidad de



equipos disponibles, lo cual se refleja en un
incremento del costo fijo para la empresa.

Por Gltimo, en el ciclo de balance 6, cuando el total
de la operacion logistica es mayor se tiene un
incremento en el costo por tonelada ya que el
numerador es mas grande, por esto se pierde mercado
con respecto a la competencia a largo plazo. Ademas,
si hay mayor participacién en el mercado se realizan
mas viajes, lo que se traduce a tener mas kilometros y
los costos variables incrementaran, éste es el punto
clave para la empresa porque se margina de los
variables que se generen en la operacion.

3. Diagrama de flujos y niveles

Segun Garcia, en su libro Teoria y ejercicios
préacticos de dindmica de sistemas [8], el diagrama de
flujo y niveles es una traduccion del diagrama causal
a unaterminologia que permite escribir las ecuaciones
en computador para validar el modelo, observar la
evolucién temporal de las variables y hacer analisis de
sensibilidad.

Los niveles son aquellos elementos que nos
muestran en todo momento la situacion del modelo,
presentan una acumulacion y varian solo dependiendo
de otros elementos Ilamados flujos que son elementos
gue pueden definirse como funciones temporales. Se
puede decir que recopilan las acciones resultantes de
las decisiones tomadas en el sistema, determinando las
variaciones en los niveles.

Las "variables auxiliares" y las "constantes” son
parametros que permiten una mejor visualizacion de
los aspectos que determinan el comportamiento de los
flujos.

3.1. Declaracién de variables
Costo fijo

e Variables externas: variables tales como
variacion en el canon por DTF o variables que se
deban considerar por fuera del contrato.

e Costo fijo vehiculo: corresponde al valor de los
canones de los cabezotes y los trailers.

e Costo fijo de red: corresponde a

- Administracion (transporte personal, casino,
administracion parte fija).
- NoOminabasico (nébmina de operaciones y némina

de conductores)
Costo variable

e Descuentos: por consumo de combustible con
proveedores del convenio.

e Kilometros: corresponde a los calculados segin el plan
granel del mes en estudio.

e Costo variable por kilémetro: pardmetro calculado a
partir de comportamientos historicos.

Variables externas

¢ Otros: incluye administraciéon Gravamen Financiero,
administracion ICA, seguros de vida, salud ocupacional,
calidad de vida, bono CES, porcentaje alpha AlU.

e Extraordinarios: incluye variables como devolucion por
incapacidades, notas créditos, descuentos por proyectos
en la operacidn, cuota de sostenimiento y gastos de viaje.

Costo total: corresponde a la suma del costo fijo, costo
variable y los factores como extraordinarios y otros.
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Figura 2. Diagrama de flujos y niveles

Para este diagrama el Unico nivel es el costo total de
la operacion logistica que es lo que se pretende simular al
final del ejercicio y los flujos se dividen en 3 grandes
ramas: costos variables, costos fijos y variables externas
0 exdgenas.

Primero, los costos variables dependen del costo
variable por kilometro (se calculd a partir de datos
historicos), de la cantidad de kildbmetros a recorrer y de
los descuentos que se tengan como por ejemplo en el
combustible. Por otro lado, los costos fijos dependen de



tres grandes rubros: costo fijo de vehiculo, costo
fijo de red y variables externas (que corresponden
Unicamente a costos fijos). En el gréafico en la parte
superior se pueden ver los principales items tanto
del costo fijo de vehiculo como del costo fijo de
red. Por (ltimo, unas variables externas que se
pueden dar por requerimiento del cliente o
novedades puntuales, como la emergencia sanitaria
gue se vive en el mundo actualmente.

4. Simulacién

Para validar la confianza del modelo se decidid
correr los costos de los meses de: marzo, abril, mayo,
junio, julio y agosto del 2019 y compararlos con los
costos reales que se tuvieron. La desviacion es de
aproximadamente 2%, lo que refleja que se tiene un
modelo que predice al 98% de confianza los costos
totales de la operacidn. En la tabla 1 se encuentran los
valores monetarios tanto de la simulacién como los
valores reales y en el grafico 3 se puede visualizar la
desviacion en cada uno de los meses analizados.

Se encontrd que el modelo es muy sensible a
variaciones en los rubros que no se pueden controlar,
es decir, a novedades que afecten o acuerdos
comerciales con el cliente, entre otras.

Tabla 1. Resultados de la simulacion

Month Real Simulation
March % 8.706.580.688 (5 8.760.620.000
April % 8.552.420.020(5 8.589.890.000
May % 8.842.330.072 (5 9.006.290.000
June % 8.363.253.220(5 8.232.150.000
July S 8.789.212.540(5 8.715.580.000
August 5 8.042.191.759(5 8.525.240.000

Real Comparative vs Simulation

Total Cost
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Figura 3. Desviacion del modelo

5. Conclusiones

Los resultados de este trabajo permiten
visibilizar que el modelo de simulacion para
predecir los costos de la operacién logistica es

preciso en un 98% con respecto a los valores obtenidos
histéricamente, esto permite tomar mejores decisiones
con respecto al tamafio de la flota, la programacion y el
manejo y control de los elementos principales para
minimizar los costos improductivos y también
maximizar la productividad.
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