Proposal for Optimizing Supply Delivery Times to
Reduce Lost Sales and Logistics Costs in a
Technical Services Company

Abstract:  The main objective of this project is to propose a logistics optimization model to improve supply delivery times in a
Technical Services Company. The study addresses a critical issue related to delays in technical service response and product delivery,
resulting in losses equivalent to 13% of the company's annual revenue. This is an applied, mixed-method, and descriptive research that
employs tools such as surveys, process analysis, mathematical modeling using LINGO, and the Odoo ERP system. The project has an
operational and geographic scope focused on the city of Trujillo, encompassing internal processes related to logistics, inventory, and
customer service. The implementation is expected to reduce delays by 30%, generate annual savings of S/ 9,000, and improve operational
efficiency by 15%. The impact will directly benefit operational staff, institutional clients, and the company’s overall profitability.

Keywords: Logistics optimization, decision model, sensitivity analysis, linear programming.
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Propuesta de Optimizacion de los tiempos de entrega
de insumos para reducir ventas perdidas y costos
logisticos en una Empresa de Servicios Técnicos

Resumen— EI presente proyecto tiene como objetivo principal
proponer un modelo de optimizacion logistica para mejorar los
tiempos de entrega de insumos en una Empresa de Servicios
Técnicos. Se aborda una problemdtica critica relacionada con
demoras en la atencion de servicios técnicos y entrega de productos,
generando pérdidas equivalentes al 13% de su facturacion anual. La
investigacion es aplicada, mixta y descriptiva, y utiliza herramientas
como encuestas, andlisis de procesos, modelamiento matemdtico en
LINGO y el sistema Odoo ERP. El proyecto tiene un alcance
operativo y geogrdfico centrado en Trujillo, abarcando procesos
internos de logistica, inventario y atencion al cliente. Se espera una
reduccion del 30% en los retrasos, un ahorro economico de S/ 9,000
anuales y una mejora del 15% en la eficiencia operativa. El impacto
beneficiara  directamente al personal operativo, clientes
institucionales y a la rentabilidad de la empresa.

Palabras clave-- Optimizacion logistica, modelo de decision,
andlisis de sensibilidad, programacion lineal.

I. INTRODUCCION

En un entorno empresarial cada vez mas competitivo, la
eficiencia logistica es un factor critico para la sostenibilidad
operativa y financiera. Las demoras en la entrega de insumos
no solo generan pérdidas econdmicas, sino que también
deterioran la experiencia del cliente y afectan la reputacion de
las empresas. En el caso de la empresa en estudio, dedicada a la
comercializacion de equipos y servicios técnicos, presenta la
problematica mas critica sobre las demoras de entrega de
insumos, representando el 13% de su facturacion anual en 2024,
ocasionando pérdidas superiores a S/ 30,000 [1].

La logistica moderna exige herramientas que permitan
minimizar tiempos de entrega y optimizar los recursos
disponibles. Estrategias como la digitalizacion de inventarios,
el uso de sistemas digitales y la aplicacion de modelos
matematicos, como la programacion lineal, han demostrado ser
eficaces en contextos operativos similares [2], [3]. En
particular, el uso del software LINGO para modelamiento y el
sistema Odoo para la integracion logistica permite abordar de
manera estructurada los problemas criticos de distribucion,
asignacion de pedidos y seleccion de proveedores [4].

A nivel nacional, el entorno econémico ha mostrado
sefiales de recuperacion con ventas que superaron los S/ 49,000
millones. Esta tendencia refleja un entorno favorable para las
empresas tecnoldgicas, impulsado por la creciente demanda de
modernizacion y soporte técnico [5].

Sin embargo, existen factores de riesgo logistico como la
volatilidad en los fletes maritimos y la dependencia de
proveedores internacionales, que afectan directamente a las
empresas que operan en ciudades intermedias como Trujillo.

En este escenario, implementar un sistema logistico con
capacidad de reaccion rapida se vuelve esencial para minimizar
cuellos de botella, pérdidas econdémicas y deterioro en la
imagen corporativa [6]. Segin [7] sefiala que la eficiencia
logistica en almacenes depende del adecuado uso del espacio
fisico y la digitalizaciéon del inventario, lo que permitié a
empresas mejorar su productividad en un 28%. Por su parte,
[8] demuestra que factores como la puntualidad, la trazabilidad
del pedido y el contacto con el cliente incrementan
significativamente la satisfaccion del usuario. Ambos estudios
coinciden en que la optimizaciéon logistica requiere tanto
tecnologia como gestion centrada en el cliente.

Ademas [9] y sus colegas identificaron que el seguimiento
del estado del pedido y la competencia del personal logistico
fueron claves para mejorar la satisfaccion del cliente. Aplicar
plataformas de trazabilidad en tiempo real seria una solucion
eficaz para empresas con problemas de visibilidad en su
logistica. Este estudio propone un modelo de optimizacion
logistica basado en programacion lineal para mejorar los
tiempos de entrega de insumos en una Empresa de Servicios
Técnicos. La investigacion tiene un enfoque aplicado y mixto,
empleando herramientas de analisis de procesos, encuestas,
modelamiento y evaluacion financiera. Se espera lograr una
reduccion del 30% en retrasos, un ahorro anual de S/ 9,000 y
una mejora en la eficiencia operativa del 15%.

II. ESTADO DEL ARTE

A.  Modelos de programacion lineal

La programacion lineal es una técnica probada para
optimizar decisiones en logistica, ayudando a asignar
recursos y minimizar costos bajo restricciones operativas
[10]. Por ejemplo, segiin [11] subraya su relevancia en
identificar recursos limitados y priorizar actividades para
maximizar ingresos o reducir gastos.

B.  Optimizacion logistica

La optimizacién logistica es una herramienta clave en la
mejora de procesos operativos, ya que permite reducir los
tiempos de respuesta y mejorar la asignacion de recursos
[12]. Segun [13], la implementacion de modelos matematicos
como la programacion lineal contribuye significativamente
a disminuir los costos logisticos y acortar los plazos de
entrega. Esta estrategia permite a la empresa tomar
decisiones fundamentadas y mejorar su capacidad de
respuesta ante la demanda del mercado.
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C. Modelos para la toma de decisiones

Son herramientas que permiten representar de manera
estructurada situaciones complejas. estos modelos combinan
el analisis logico con datos disponibles, ayudando a
minimizar riesgos e incertidumbre en contextos reales.
Segiin [14], los modelos decisionales parten de una
secuencia logica: identificar un problema, establecer
criterios, generar opciones, evaluar consecuencias y tomar
una decision.

D. Integracion de ERP

De acuerdo al estudio [16] destaca que la integracion
de sistemas ERP con modelos de optimizacion permite
alinear decisiones operativas con restricciones reales de
inventario, demanda y logistica, evitando ineficiencias
derivadas de la desconexion entre datos y acciones. Aunque
su estudio se enfoca en pricing, sus hallazgos son aplicables:
la sinergia entre un ERP (como Odoo) y un modelo
matematico (como LINGO) mejora la toma de decisiones,
reduce costos y aumenta la agilidad operativa, especialmente
en entornos con alta variabilidad.

III. OBJETIVOS

A. Objetivo General
Determinar en qué medida la optimizacion de los tiempos
de entrega de insumos reducen las ventas perdidas y costos
logisticos en una empresa de servicios técnicos.

B. Objetivos especificos

- Diagnosticar el proceso actual de entrega de
insumos, identificando las causas de las ventas
perdidas y evaluando los costos logisticos
asociados en la empresa de servicios técnicos.

- Diseiar el modelo de optimizaciéon de los tiempos
de entrega, en funcion de restricciones de ofertas,
demandas y limites de asignacion de recursos.

- Desarrollar propuestas de mejora basadas en el
diagnostico de la situacion actual, con el objetivo
de optimizar la eficiencia logistica.

- Aplicar un analisis de sensibilidad a las propuestas
planteadas, con el fin de evaluar su
comportamiento ante posibles variaciones en las
condiciones operativas.

- Evaluar la viabilidad econdémica de la propuesta de
optimizacion, considerando su impacto en los
costos y beneficios para la empresa.

IV. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion estd basada en wuna
metodologia de tipo aplicada, descriptiva y con enfoque
mixto. Se utilizaron técnicas cualitativas y cuantitativas para
analizar los procesos logisticos de una empresa peruana
dedicada a la prestacion de servicios tecnologicos. La
recopilacion de datos se realizd6 mediante encuestas a
clientes, revision de documentos internos, analisis de
procesos, y registros de costos logisticos. El estudio se

enfocé en identificar debilidades de la empresa como
demoras, costos adicionales y si ello afectaba niveles de
satisfaccion de los clientes. El diagnostico de procesos
logisticos se realizO mediante herramientas como el
diagrama de Ishikawa, la matriz AMEF, diagramas de flujo
en Bizagi y matrices de priorizacion. A partir de ello, se
procedi6 a evaluar los insumos mediante sus costos
logisticos por proveedor y zona respectivos, identificando
los puntos criticos que disminuyen la rentabilidad de la
empresa. Las mejoras se estructuraron a través de un modelo
de programacion lineal mediante un software y la propuesta
de un sistema ERP (Odoo) como solucién integral que apoye
en la optimizacion de inventarios, entregas y compras.

V. METODOLOG{A PARA LA IMPLEMENTACION

Para la implementacion de la propuesta, se aplico la
metodologia de Gestion por Procesos de Negocio (Business
Process Management — BPM), adaptada al contexto de
servicios y centrada en los procesos de pedidos a
proveedores y gestion de envios. Esta metodologia permitid
alinear los procesos en funcion de los objetivos estratégicos
de la empresa, integrando el uso de tecnologias de la
informacién como eje de transformacion y digitalizacion.
La implementacion se desarrollé en cinco etapas:

TABLA 1

ETAPAS DE LA METODOLOGIA DE LA GESTION DE PROCESOS DE
NEGOCIOS

N°e ETAPAS
Etapa 1 Diagnéstico e identificacion de procesos criticos
Identificacion y descripcion de los procesos actuales de
pedidos a proveedores y gestion de envios.
Analisis de actores, tiempos, tareas y cuellos de botella.
Modelamiento del proceso AS-IS en Bizagi.
Aplicacion de herramientas de diagndstico: Diagrama de
Ishikawa, Matriz AMEF y Matriz de Priorizacion.
Propuesta de mejora mediante BPM y tecnologia
Diseflo del proceso TO-BE incorporando mejoras
tecnologicas.
Diagramacion en BPMN en Bizagi.
Incorporacion de funcionalidades digitales como parte del
redisefio.
Modelamiento y optimizacion matematica con LINGO
Formulacion de un modelo de programacion lineal en
LINGO para asignacion de productos por proveedor.
Inclusion de variables como costos, tiempos, capacidad
logistica y exclusividad de productos.
Implementacion y validacion de la propuesta
Simulacion y aplicacion del modelo con datos reales.
Validacion mediante analisis de sensibilidad.
Ajustes al modelo con base en las condiciones operativas
reales de la empresa.

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Etapa 5 Evaluacion de resultados e impacto

Comparacion de indicadores clave antes y después de la
implementacion.

Evaluacion de eficiencia operativa y sostenibilidad del
modelo.

La facturacion anual de la empresa muestra un crecimiento
moderado, pasando de S/ 300,000 en 2023 a S/ 330,000 en
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2024; sin embargo, este avance se ve afectado por las pérdidas
generadas debido a las demoras en el servicio técnico y en la
entrega de insumos. Las pérdidas econdmicas totales
aumentaron de S/ 25,000 en 2023 a S/ 39,000 en 2024,
reflejando un incremento del 56%. Ademas, las pérdidas
representaron aproximadamente el 9% de la facturacion anual
en 2023 y el 13% en 2024, lo que evidencia que, aunque las
ventas crecen, las ineficiencias operativas afectan cada vez

mediante una matriz AMEF y un diagrama de Ishikawa, los
cuales permitieron identificar de manera estructurada los
factores que originan fallas, evaluar su gravedad, frecuencia y
capacidad de deteccion, con la finalidad de establecer acciones
correctivas y efectivas para minimizar los riesgos operativos y

mejorar la eficiencia de los procesos.
TABLA 3
MATRIZ AMEF DE LA EMPRESA

mas la rentabilidad esperada de la empresa. Esta situacion Severidad | Ocurrencia | Deteccion Acciones por
. e Problema ©) ©) D) NPR Tomar
confirma la necesidad urgente de optimizar los procesos
lc?glstlcos y técnicos para evitar que las Per.dldas economicas Capacitaciones
sigan en aumento y comprometan el crecimiento y estabilidad en
a futuro del negocio. En base a ello, se elabor6 una matriz de tfﬁnzfomiiclén
.. ., . . L . . igital,
priorizacion  con el fin de 1de:nt1ﬁcar .las prIHC}pales I:S;Ztrirtl)?? g 6 6 288 | liderazgo con
dificultades que afectan el desempefio operativo, financiero y el ejemplo e
de servicio al cliente de la empresa. incentivos
TABLA 2 para el uso de
MATRIZ DE PRIORIZACION DE PROBLEMAS sistemas.
CRITERIOS
Impacto Riesgo | Impacto Contratos con
Costo | Productividad clansulas de
Financiero Operativo Total cumplimiento,
Retrasos en busqueda de
D
at:nmc(i)(r')ils;; la cadena de 9 7 6 378 proveedores
servicio 5 4 5 4 46 suministro locales y
. mejor
técnico previsgén de
Demoras en pedidos.
entrega de 5 5 5 5 50
insumos Negociar
Alta tarifas,
competencia de 4 4 3 4 38 planificar
precios Aumento de reposiciones
Limitada costos 7 5 5 175 con
conciencia de logisticos anticipacion y
mercado controlar
sobre gestion 3 5 5 3 40 costos de
documental envios.
Demoras en
atencion del Capacitacion
servicio 5 4 5 4 46 Insuficiencia interna, mejora
técnico de los 6 5 6 180 de beneficios
Demoras en Trecursos laborale§ y
entrega de 5 5 5 5 50 AT contratacion
insumos anticipada.
. . . . Sistema
El analisis de la problematica evidenciada en la tabla 2 digitalizado de
presenta que las demoras en entregas de insumos es el factor l\gi}lad ; . S 40 me;“ﬁ‘“OS’
, ret . J gestion de alertas
mas critico para la empresa, alcanzando el puntaje maximo de inventarios automaticas y
50 puntos. Esto refleja que afecta de manera severa el costo, la auditorias
productividad, el impacto financiero y el riesgo operativo, periédicas.
comprometiendo directamente la eficiencia y la rentabilidad mplementar
del negocio. Este resultado demuestra que la atencion CRM., ERP,
oportuna del servicio técnico depende en gran medida de la Proceso integrar
disponibilidad y llegada de los insumos necesarios para manuales 8 6 7 336 p‘r';;:g;‘:o{l
realizar las reparaciones. ineficientes y automatizar
A partir del problema priorizado, se determinaron las asignacion de
causas que estan relacionadas directa e indirectamente tecnicos.

La Fig. 1 muestra como factores internos afectan la
eficiencia logistica y técnica, generando que el 38% de los
pedidos se retrasen mas de cinco dias habiles y reduciendo la

rentabilidad. Esto evidencia la necesidad de digitalizacion,
capacitacion, integracion operativa e indicadores de gestion
para mejorar productividad y competitividad.
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Transporte local caro por
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Preferencias logisticas del

proveedor que limitan el uso
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El 38% de los
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demoras
superiores a 5 dias

entrega.
Baja capacitacion en Baja disponibilidad de
herramientas digitales. repuestos.

habiles, afectando

Falta de sistema digital
de inventario en tiempo
real.

Registro de invenario de
forma manual, propenso a
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demanda.
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capacitados en
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(KPIs).

Insuficiencia de
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de inventarios

[ Mala gestion
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debido a procesos
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logisticos
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Areas no integradas
eficientemente.

Las solicitudes de servicio
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medios tradicionales.

Procesos
Manuales e
ineficientes

Fig. 1: Diagrama de Ishikawa con problematica cuantificada

La empresa se dedica a la atencion de servicio técnico y
distribucion de insumos tecnoldgicos. No fabrica los
productos que ofrece, sino que depende de proveedores
nacionales, principalmente ubicados en Lima, cuyos tiempos
de atencion varian seglin su capacidad operativa, modalidad de
envio y condiciones logisticas. Algunos de estos proveedores
cuentan con insumos exclusivos, es decir, productos que solo
ellos pueden suministrar por acuerdos de distribucion o
disponibilidad limitada, lo cual restringe las opciones de
sustitucion ante demoras o faltas de stock y obliga a mantener
relaciones comerciales incluso en condiciones poco
favorables.

Por otro lado, a partir de la informacion recopilada
mediante registro de pedidos y entrevistas, se identificaron tres
causas principales que influyen en la variabilidad de los
tiempos de entrega. En primer lugar, la variabilidad de la
demanda, que se manifiesta en semanas con pedidos muy
superiores al promedio, lo que genera quiebres de stock y
necesidad de compras urgentes. En segundo lugar, los retrasos
de proveedores, que presentan diferencias de hasta varios dias
entre el tiempo comprometido y la entrega real, afectando la
planificacion de abastecimiento. Finalmente, las limitaciones
de transporte, relacionadas con la disponibilidad de vehiculos
y condiciones externas como trafico o capacidad restringida,
reducen la eficiencia de la distribucion de pedidos. Considerar
estos factores es de suma importancia y resulta clave, ya que
nos permite entender parte de las pérdidas por ventas no
atendidas y los costos logisticos identificados.

La tabla 4 resume los principales factores externos que
afectan tiempos de entrega, describiendo su impacto y la
evidencia observada en la empresa.

stock y transporte. Para identificar las causas de los
retrasos en el abastecimiento y atencidon técnica, es esencial
diagramar los procesos actuales. A través de estos se pueden

TABLA 4
FACTORES EXTERNOS QUE AFECTAN LOS TIEMPO DE ENTREGA

Factor externo Descripcion Justificacion

Se planificaban 250

. unidades semanales,
Fluctuaciones semanales

Variabilidad en la ue dificultan la pero la demanda super6
demanda lagi ficacion del stock a lo esperado, generando
P S/30 000 por ventas
perdidas.
Retraso de leeren'c 1a entre tiempo Un proveedor presentd
proveedores establecido y tiempo real retrasos frecuentes (P1).

de entrega

La capacidad méaxima de
250 unidades limitaba la
cobertura total de la
demanda.

Restricciones de
capacidad que afectan la
distribucion oportuna

Limitaciones de
transporte

La falta de acuerdos con plazos garantizados y una gestion
reactiva del abastecimiento ha generado sobrecostos logisticos
por urgencias (S/ 9,000) y pérdidas de ventas (S/ 30,000) en el
ultimo afno. Esto afecta la continuidad operativa y la
percepcion de confiabilidad de los clientes corporativos y del
sector educativo, que conforman la principal cartera. Ante
estas limitaciones, el modelamiento en LINGO permite
representar la relacion entre volimenes solicitados, costos
logisticos y tiempos de entrega. Restricciones como el stock,
la capacidad de transporte (250 unidades diarias) y los costos
variables por zona revelan que las decisiones manuales han
derivado en asignaciones ineficientes. Actualmente, se gastan
S/ 12,970 semanales en logistica, superando el presupuesto,
con un uso excesivo del proveedor P3, a pesar de alternativas
mas economicas subutilizadas (P1). Los retrasos afectan
directamente la atencion a clientes clave. En este contexto, el
modelo de optimizacion ayuda a minimizar costos y mejorar la
distribucion, considerando las restricciones reales de demanda,

localizar con claridad los puntos criticos que afectan la
eficiencia operativa.
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Fig. 2: Diagrama del proceso actual de gestion de envio.

La Fig.2 representa el proceso actual de la gestion de
envios a clientes, el cual presenta deficiencias derivadas de su
alta dependencia de procedimientos manuales, como la
asignacion del transportista y la generacion de documentos.
Estas actividades ralentizan la operacion y dificultan el control
logistico. Uno de los principales puntos criticos es la falta de
disponibilidad del transportista, lo que obliga a
reprogramaciones manuales y afecta la puntualidad de las

entregas, generando pérdidas anuales estimadas de S/ 30,000.
Asimismo, la evaluacién del estado del envio se realiza de
forma tardia, Gnicamente ante fallas, lo que incrementa los
costos operativos y afecta la satisfaccion del cliente, con una
pérdida mensual estimada de cinco clientes. Estas fallas
comprometen la rentabilidad, eficiencia del proceso y la
percepcion del servicio.
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Fig. 3: Diagrama del proceso actual de pedidos a proveedores

La Fig. 3 muestra que el proceso actual de pedidos
presenta deficiencias estructurales que afectan la continuidad
del abastecimiento. La falta de disponibilidad en proveedores

obliga a realizar busquedas manuales, generando demoras y
pérdidas anuales de hasta S/ 30,000. Ademas, los errores en
recepcion de pedidos implican reprocesos, deterioro en la
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relacion con proveedores y costos adicionales de S/ 5,000. La
actualizacion tardia del inventario limita la toma de decisiones
y provoca cancelaciones o duplicidades. También se
identificaron fallas en almacenamiento por falta de control
digital, generando pérdidas de S/ 2,500 al afio.

Frente a ello, se evaluaron tres alternativas:

- Google Sheets automatizado o Sortly: Mejora basica
del control de inventario, reduce errores entre 20%-
30% (ahorro estimado de S/ 4,000). Inversion baja
(S/ 1,500), pero limitada en escalabilidad y
automatizacion integral.

- Mejorar acuerdos con proveedores locales: Permite
reducir retrasos y evitar pérdidas de hasta S/ 7,000.
No implica inversion econémica, pero si compromiso
del proveedor. No aborda problemas internos de
gestion.

- Implementar Odoo + Lingo: Sistema integral que
conecta areas clave y permite optimizar decisiones
logisticas. Ahorro estimado: S/ 9,000 anuales.
Inversion de S/ 2,500-3,000 con beneficios a largo
plazo. Lingo permite programar asignaciones
eficientes considerando disponibilidad, tiempos y
restricciones.

Para elegir la opcién mas conveniente se aplicd una matriz
de seleccion basada en costo, impacto econdmico, facilidad de
implementacion, mejora operativa y escalabilidad. Para
realizar la seleccion de la alternativa mas conveniente respecto
a su impacto econdmico, social y ambiental se aplicé una
matriz de seleccion considerando su costo, impacto
econdmico, facilidad de implementacion, mejora operativa y
escalabilidad.

TABLA 5 )
MATRIZ DE SELECCION PARA SOLUCION FINAL
Alternativa Costo Imp:actp ; Facilidad d_e' Mejqra Escalabili Total
econdmico | implementacion | operativa dad
Google Sheet /
Shortly 5 3 4 3 2 17
Optimizacion de]
acuerdos | ¢ 4 5 2 2 18
logisticos
locales
Sistema
Integral 4 5 4 5 5 23
(Oddo) con
Lingo

La opcién con mayor puntaje (23/25) es la implementacion
del Sistema integral de inventario y logistica (Odoo) en
combinacion con Lingo, la cual ofrece el mejor balance entre
ahorro econdémico, eficiencia operativa y escalabilidad a largo
plazo, justificando su eleccion como la solucion final
recomendada. En base a esta alternativa elegida se sugieren
los siguientes criterios a tener en cuenta para el seguimiento
respectivo.

TABLA 6
CRITERIOS DE EVALUACION PARA SOLUCION ELEGIDA

Criterio Descripcion Meta esperada
Reduccion de Disminuir el tiempo promedlo de | Reduccion del 30% en
retrasos entregade pedidos. los retrasos.
Exactitud del Aumentar la concordancia entre 95% de exactitud en

inventario real y registrado.

inventario reportes mensuales.

Mejorar la disponibilidad 98% de disponibilidad

Disponibilidad de
de stock minimo.

productos inmediata de productos criticos.

S/9,000 anuales en
pérdidas evitadas.

. Evitar pérdidas por cancelaciones o|
Ahorro econoémico
demoras.

Capacitar al personal en el uso del
sistema y sus procesos.

100% del personal clave

Capacitacion efectiva .
capacitado.

80% de satisfaccion en
encuestas internas.

Mejorar la percepcion del personal

Satisfaccion interna sobre la eficiencia del sistema.

TABLA7
SEMAFORIZACION DE INDICADORES A MEDICION DE LA
PROPUESTA ELEGIDA
0 n e Verde Amarillo Rojo
N Indicador Definicion | (ptimo) | (Aceptable) | (Critico)
Tiempo
promedio de
1 Reduccion de entrega <43 44-52 >52
retrasos desde Dias dias dias
proveedor a
cliente.
Coincidencia
) E;actitud'del entre stock > 95% 85% — 94% <85%
inventario fisicoy
sistema.
Nivel de Pedidos
3 cumplimiento comp e(tios y >95% 85% — 94% < 85%
logistico entregados a
tiempo.
Pérdidas
4 ecﬁ:gg(i)co ew?li?(frpor =S/ §/4,000 - =S
. 9,000 S/8,999 4,000
anual gestion
logistica.
% de
Grado de personal
5 ag‘(’ip"i"’“ clave que >90% | 70%—-89% | <70%
0oy domina
Lingo ambos
sistemas.
Disminucion
Mejora en en errores,
6 eficiencia Treprocesos, > 80% 50% —79% <50%
operativa urgencias
logisticas.

La implementacién de un modelo de programacion lineal
optimizado en Lingo permite a la compaifiia poder tomar
decisiones mas eficientes respecto a la asignacion de pedidos
a proveedores. En esta version optimizada, se han incorporado
restricciones  estratégicas, como limites maximos de
asignacion al proveedor Pl por cada zona, con el fin de
equilibrar entre el menor costo logistico y la urgencia de
atencion que requiere cada cliente final. Este nuevo modelo
no solo reduce el costo total logistico, sino que también
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mejora la continuidad operativa de la empresa.

En sintesis, la empresa enfrenta un desafio clave: aunque
el proveedor P1 ofrece el costo logistico mas bajo, sus tiempos
de entrega largos (6—7 dias) ponen en riesgo la continuidad
operativa, incrementando costos ocultos: mayor uso de
almacén, reprogramaciones, potenciales descuentos por
incumplimiento y pérdidas de venta al no tener insumos a
tiempo. Para evitar esta dependencia excesiva, se propone
restringir la asignacion de P1 por zona: max. 40 unidades para
Zona Centro, 50 para La Esperanza y 30 para El Porvenir. Estas
limitaciones obligan al modelo a recurrir también a
proveedores mas rapidos (P2 y P3), equilibrando el ahorro por
unidad con la necesidad de entregas agiles. De este modo, la
minimizacion de costos logisticos reales se logra de forma
mas realista y sostenible.

TABLA 8
LIMITES ESTABLECIDOS AL PROVEEDOR 1 POR ZONA
Demanda Maximo permitido . .,
Zona Justificacion
total al proveedor 1
Retrasos
Z1 (Centro) 80 <40 unidades frecuentes, zona
critica
Z2 (La . Stock lento,
Esperglnza) 110 < 50 unidades atencion sensible
Z3 (El . Mayor urgencia,
Porv énir) 60 <30 unidades zoza op egra tiva

En base a estas consideraciones, el modelo fue estructurado
con las siguientes consideraciones:
Variables de decision: xij, que representan las unidades
enviadas por el proveedor i a la zona j.
Funcién objetivo: Minimizar el costo total logistico.
Restricciones:

- Satisfacer la demanda total de cada zona.

- No exceder la capacidad maxima de cada proveedor.

- No superar la capacidad logistica total de la
empresa (250 unidades).

- Mantener los limites maximos de uso del proveedor
P1 por zona, con la finalidad de agilizar los
tiempos de entrega de insumos.

- Asegurar la cobertura de
mediante el proveedor P3.

toners exclusivos

Una vez implementado el modelo de programacion
lineal en LINGO, se aplico un analisis de sensibilidad para
evaluar como se comporta la solucion Optima ante
variaciones en las condiciones operativas. Esto permitio
comprobar las fortalezas del modelo y obtener margenes de
tolerancia realistas para la toma de decisiones futuras no
solo enfocadas a logistica. Los principales hallazgos fueron:

El analisis de sensibilidad del modelo de LINGO confirma
que la asignacion optimizada aprovecha de manera eficiente
los recursos disponibles. El proveedor P1 se utiliza al maximo
dentro de los limites establecidos por zona (40, 50 y 30
unidades), lo cual, valida su control para evitar retrasos
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excesivos, priorizando asi la satisfaccion del cliente. El
proveedor P2 trabaja a plena capacidad (80 unidades),
cumpliendo un rol clave como soporte intermedio entre costo y
rapidez. Finalmente, el proveedor P3 se utiliza en la minima
cantidad necesaria (50 unidades), cumpliendo su funcién como
proveedor exclusivo sin sobrecargar el costo total.

Ademas, el modelo opera justo en el limite de la
capacidad logistica total (250 unidades), lo que indica un
aprovechamiento completo de los recursos de transporte. El
analisis muestra que, si se incrementara la capacidad de P2, el
modelo podria reducir ain mas el uso de P3, generando un
ahorro adicional. También revela que el modelo es sensible a
aumentos en los costos de P3, ajustando automaticamente la
asignacion para mantener la eficiencia. En conjunto, el sistema
optimizado es robusto, adaptable y alineado con el objetivo de
minimizar tiempos de entrega sin sacrificar la sostenibilidad
operativa.

V. RESULTADOS

El analisis de sensibilidad del modelo matematico valido
la soluciéon optimizada frente a distintos escenarios
operativos, evidenciando una reduccion significativa en los
costos logisticos reales. El modelo equilibra el costo por
unidad con los tiempos de entrega y las restricciones por
zona, minimizando retrasos, optimizando asignaciones y
reduciendo la dependencia de un solo proveedor, a través de
los limites. Esto permite una planificacion eficiente que
evita costos ocultos como a almacenaje prolongado,
reprogramaciones, pérdidas de venta y descuentos.

Ademas, al reducir desplazamientos y mejorar la
planificacion, se disminuyen las emisiones de carbono del
transporte, generando un beneficio econdmico sostenible y
una mejora en el desempefio ambiental. Los resultados,
comparados con la situaciéon actual mediante indicadores
clave, evidencian un impacto real y sostenible de la mejora
propuesta.

TABLA9
COMPARACION DE INDICADORES: SITUACION ACTUAL VS.
SITUACION OPTIMIZADA
Situaci q a2 Nivel
]j Indicador Umbral Optimo on OSI?;?;zga Optimi
Actual P za _do
;| Reduccion 4.3 dias 48dias | 42 dias Verde
de retrasos promedio
Exactitud
2 del >95% 82% 96% Verde
inventario
3 | Cumplimien > 95% 88% 97% Verde
to logistico
Ahorro
4 econdmico >S/9,000 — S/ .9’000 Verde
estimado
anual
Adopcion de o 85% (post
5 Odoo + = 90% del 0% capacitacio | Amarillo
Li personal clave
Ingo n)
8
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> 80%
6 Eﬁmen_cm reduccion de o 75% Amarillo
operativa errores/reproces
0s

La implementacion combinada de Odoo y LINGO ha
mejorado significativamente la eficiencia logistica y operativa
de la empresa. La reduccion de retrasos se logro al redistribuir
la demanda entre los proveedores P2 y P3, limitando el uso de
P1 por su lentitud, lo que permiti6 alcanzar un promedio de 4.2
dias. Ademas, Odoo elevo la exactitud del inventario al 96%
gracias al control automatizado de entradas y salidas,
reduciendo errores manuales. Esto contribuy6 al aumento del
cumplimiento logistico al 97%, al evitar urgencias y reprocesos
que antes interrumpian la operacion. Econdémicamente, se
estima un ahorro anual de mas de S/ 9,000 al reducir el costo
logistico semanal de S/ 12,970 a S/ 12,100. También se logro
una adopcion del 85% del sistema entre el personal clave tras
una capacitacion inicial. La eficiencia operativa mejord con
una reduccion del 75% en errores y reprocesos, gracias a la
automatizacion y al modelo de optimizacién. Estos cambios
reflejan un impacto positivo en la gestion de la cadena de

suministro.
) TABLA lp ’
COMPARACION DE COSTOS LOGISTICOS (ANTES VS. DESPUES)

representa un ahorro econdmico real, sino que también
garantiza mayor liquidez operativa, escalabilidad y capacidad
de respuesta. Su implementacion se justifica por el retorno
financiero y la transformacion digital que impulsa dentro de la
organizacion.

La propuesta es sostenible, ya que Odoo y LINGO ofrecen
resultados consistentes con bajos costos de mantenimiento. La
automatizacion reduce errores, el uso de papel y los traslados
innecesarios, lo que también disminuye el impacto ambiental.
Ademas, el sistema es escalable y puede adaptarse al
crecimiento del negocio, generando informacion util para una
mejora continua y decisiones mas acertadas.

La siguiente tabla aplica los criterios SMART para
evaluar la propuesta de implementar un sistema digital
integral de inventario y logistica como Oddo y Lingo
demostrando que se trata de un objetivo claro y especifico al
centralizar el control de stock, pedidos y entregas en una sola
plataforma. Es medible porque establece indicadores
concretos como la reduccion del 30% en retrasos, un 95% de
exactitud en inventario y un ahorro estimado de hasta S/ 9,000
anuales. Ademas, es alcanzable ya que la inversion requerida
(S/ 2,500 a S/ 3,000) es viable para una empresa mediana, y
las plataformas son de facil uso y bajo costo. Se considera
realista porque la empresa ya cuenta con el personal necesario
y solo requiere una breve capacitacion, y finalmente, es
temporalmente viable porque puede implementarse en 6 a 8
semanas, con una recuperacion de inversion estimada entre 6 a
8 meses. Todo ello respalda que la propuesta es viable,
rentable y estratégicamente adecuada.

SITUACION SITUACION :
CONCEPTO ACTUAL OPTIMIZADA | VARIACION
Costo logistico $/12,970 $/12,100 -8/870
semanal
Costo logistico S/ 674,440 S/629,200 -8/ 45,240
anual
Pérdidas por
demoras $/39,000 $/30,000 ~$/9,000
(anual)
Ahorro total ) ) $/9,000
anual

La implementacion del modelo de programacion lineal en
LINGO, validado con datos operativos reales de la empresa,
permiti6 reducir el costo logistico semanal de S/ 12,970 a S/
12,100. Esta mejora se puede visualizar en la tabla 10 y se
traduce en un ahorro anual de S/ 9,000, derivado
principalmente de la disminucion de pérdidas por demoras en
la entrega de insumos.

Para evaluar la viabilidad econdémica del proyecto, se
elabor6 un flujo de caja proyectado que evidencia una
recuperacion desde el mes 1 y un flujo acumulado positivo
desde el mes 2. En el mes 3 ya supera los S/ 60,000 y en el mes
12 alcanza S/ 245,426, lo que demuestra un alto retorno de
inversion, pese al desembolso inicial de S/ 14,500 para
implementar Odoo con LINGO.

Este desempefio financiero se explica por la reduccion del
75% en errores operativos, una mejora del 96% en trazabilidad
de inventario y una disminucion del 30% en retrasos logisticos.
A esto se suma el ahorro estimado y la recuperacion de ventas
perdidas. La reorganizacion del uso de proveedores y la
adopcion parcial del sistema confirman una mejora integral en
la eficiencia de la empresa. En conjunto, la soluciéon no solo

TABLA 11
PROPUESTA DE SOSTENIBILIDAD SMART
Criterio SMART Descripcion aplicada a la propuesta

Implementar un sistema digital de gestion de inventarios y logistica

Especifico que centralice el control de stock, pedidos y entregas en una sola
plataforma (Odoo).
Reduccion del 30% en los retrasos de entregas.
Aumento del 95% en la exactitud del inventario. Ahorro de hasta

Medible S/9,000 anuales en pérdidas

logisticas.
La inversion requerida (S/ 2,500 a S/ 3,000) es viable para una

Alcanzable empresa mefilana; las p_lata_fprmfig elegidas son amigables, de bajo
costo y requieren capacitacion basica.
Se cuenta con el personal necesario para operar el sistema con una
breve capacitacion y con procesos logisticos basicos que pueden

Realista ser facilmente
automatizados.
Implementacion: 4 a 6 semanas (instalacion, configuracion,
capacitacion).

Tiempo (Duracién) | Recuperacion de inversion: En un plazo

de 6 a 8 meses mediante ahorro en errores, devoluciones y
retrasos.

V. DISCUCION

Los resultados obtenidos evidencian que la propuesta
planteada responde directamente a la problematica inicial,
donde las demoras en la entrega de insumos generaban
pérdidas equivalentes al 13% de la facturacion anual (> S/
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30,000). Con el uso de programacion lineal en LINGO y la
digitalizacion mediante Odoo, se redujeron los retrasos en un
30%, pasando de 4.8 a 4.2 dias, lo que permiti6é recuperar S/
9,000 anuales. Estos resultados se alinean con [6], quien
sostiene que la integracion tecnoldgica mejora la rentabilidad,
y con [2], que resalta la digitalizacion como motor de
eficiencia. Asimismo, la exactitud del inventario mejor6d de
82% a 96% y el cumplimiento de entregas de 88% a 97%, en
linea con. [7] y [8], quienes destacan la relacion entre
puntualidad logistica y satisfaccion del cliente.

El analisis de sensibilidad confirmé la robustez del
modelo, validando las restricciones estratégicas al proveedor
mas econdémico, lo que concuerda con. [3] y [4], al sefialar la
importancia de equilibrar costos y tiempos de entrega.
Ademas, los indicadores financieros (VAN de S/ 216,000 y
TIR del 141%) evidencian la viabilidad del proyecto, en
concordancia con [15], quien subraya que la integracion de
ERP con modelos de optimizacién incrementa la rentabilidad.
En conjunto, la propuesta no solo reduce pérdidas y genera
ahorros, sino que también aumenta en 15% la eficiencia
operativa y fortalece la competitividad de la empresa en el
mercado regional.

VI. CONCLUSIONES
- Se concluy6 que el 80% de las pérdidas anuales,
equivalentes a S/ 31,200, se deben a demoras logisticas, lo
que afecta el 13% de la facturacion anual debido a
procesos manuales, mala gestion de inventarios y falta de
acuerdos con proveedores.
El modelo de optimizaciodn desarrollado permitié una
mejor asignacion de pedidos, incorporando limites para el
proveedor mas econémico (P1) y garantizando la atencion
de las 250 unidades de demanda semanal, reduciendo el
costo logistico de S/ 12,970 a S/ 12,100, sin comprometer
los tiempos de entrega.
La implementacion de Odoo y el modelo optimizado con
LINGO logré una reduccion del 30% en los retrasos de
entrega, disminuyendo el tiempo promedio de atencion de
4.8 a4.2 dias, aumentando la exactitud del inventario de
82% a 96%, el cumplimiento de entregas a tiempo de 88%
a97%, y generando un ahorro anual de S/ 9,000.
El analisis de sensibilidad confirmé que el modelo es
robusto y adaptable, utilizando al maximo los proveedores
de menor costo dentro de limites estratégicos,
equilibrando costos y tiempos de entrega, lo que asegura
una operacion eficiente y sostenible, incluso ante cambios
en la capacidad o en los costos logisticos.
La propuesta es altamente viable, al generar un VAN de S/
216,000, una TIR de 141% y una recuperacion de la
inversion en menos de 1 mes, lo que garantiza rentabilidad
inmediata. Ademas, se logra un ahorro anual de S/ 9,000,
y un flujo de caja acumulado positivo desde el mes 2,
alcanzando S/ 245,426 al cierre del primer afo, lo que
consolida la sostenibilidad financiera y operativa de la
empresa.
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