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Resumen

En este estudio se presenta un método de solucion para el problema de balance de linea de las
operaciones dentro de la bodega de Mercado Libre ubicada en San Pedro de la Paz. Dichas operaciones
se caracterizan por tener un tiempo méaximo de operacion fijo con un nimero de productos variables
adiario, por lo que distintos montajes de operacion son utilizados a diario. Simplificando el problema,
puede caracterizarse como un problema simple de balance de linea de ensamblaje de tipo 1 (SALBP-
1), en donde el objetivo es minimizar el nimero de estaciones a utilizar para cumplir con el tiempo de
ciclo dado. El problema particular de la bodega de Mercado Libre est4 en que, si bien al coordinador
de bodega se le entrega el dia anterior un estimado de paquetes a procesar, éste usualmente tiene
variaciones por lo que se debe terminar de programar la operacion por la madrugada, para lo cual el
coordinador no cuenta con herramientas mas que la experiencia propia. Para esto, se plante6 una
heuristica que minimiza el nimero de estaciones en funcién de la cantidad de paquetes recibida, y se
programé en Python con el objetivo de entregar una herramienta al coordinador para facilitar la
programacion de la operacion y reducir su tiempo de respuesta a las variaciones o complicaciones
presentadas al inicio de la jornada. Los resultados muestran que el método propuesto es capaz de
encontrar una solucion que minimiza el nimero estaciones manteniendo los tiempos de operacion

dentro de los mérgenes establecidos y disminuye también el tiempo ocioso en las estaciones.



Abstract

This present study proposes a solution method to the line balancing problem of the operations in the
Mercado Libre warehouse located in San Pedro de la Paz. Said operations are characterized by having
a fixed maximum operating time with a variable number of products per day, therefore different
operating setups are used daily. To simplify the problem, it can be characterized as a type 1 simple
assembly line balancing problem (SALBP-1), where the objective is to minimize the number of
stations required to meet the given cycle time. In particular, the problem within the Mercado Libre
warehouse is that, although the operation coordinator is informed the previous day of an estimate
number of packages to be processed, this estimate usually varies, so the operation scheduling must be
completed in the early morning with no tools other than the coordinator’s own experience. Thus, a
heuristic is proposed to minimize the number of stations according to the number of packages
received. It was programmed in Python with the objective of providing a tool to the operations
coordinator to facilitate the operation scheduling and reduce the response time to deal with variations
or complications at the beginning of the workday. The results show that the proposed method is able
to find a solution that minimizes the number of stations while maintaining the operation times within

the established margins and also reducing idle time at the stations.
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Capitulo 1. Introduccién

Hoy en dia el manejo de las bodegas de una empresa se ha convertido en la administracion de centros
enfocados al servicio, donde el personal por lo general realiza tareas como recibir productos de
clientes internos, inspeccionar, clasificar, almacenar, preparar los productos para su despacho y
posteriormente enviarlos a los clientes o consumidor final. En este sentido uno de los factores criticos
para la productividad de la empresa es el balance de lineas, cuyo objetivo es hallar una distribucién
de la capacidad adecuada, para asegurar un flujo continuo y uniforme de los productos a través de los
diferentes procesos dentro de la planta, buscando aumentar la velocidad del proceso, aumentar la

productividad, disminuir tiempos 0ciosos y costos operativos.

Mercado Libre, empresa dedicada al comercio electronico ha vivido un gran crecimiento en los
ultimos afos, llegando a convertirse en una de las empresas mas reconocidas del continente, este
crecimiento los ha llevado a abrir recientemente un gran numero de bodegas dentro de Chile, entre

ellas una bodega en San Pedro de la Paz.

A continuacion, se detalla el trabajo realizado para lograr un correcto balance de linea de produccion
para las operaciones realizadas dentro de la bodega de San Pedro. El informe se divide en 6 capitulos
incluyendo este capitulo introductorio. El capitulo 2 en su primera parte presenta brevemente a la
empresa, para luego describir su proceso productivo y la forma de operar dentro de la bodega de San
Pedro de la Paz, indicando finalmente los objetivos y alcances del trabajo. En el capitulo 3 se presenta
una revision de la literatura en torno al balanceo de lineas de produccion y trabajos relacionados. El
capitulo 4 presenta la heuristica desarrollada para resolver el problema particular descrito en el
capitulo 2. En el capitulo 5 se muestran los parametros a utilizar y los resultados obtenidos tras las
pruebas realizadas. Finalmente, el capitulo 6 presenta las conclusiones generales del trabajo y posibles

consideraciones a futuro.



Capitulo 2. Descripcion de la organizacion

2.1 Mercado Libre

Mercado Libre es una empresa multinacional de origen argentino fundada en 1999 dedicada al
comercio electronico y actualmente cuenta con presencia en 18 paises de Latinoamerica, incluyendo
Chile, siendo la primera empresa argentina en ingresar al Nasdaq 100, selecto grupo de las compafiias
tecnoldgicas mas importantes de Wall Street. A través de su pagina web, brinda servicio a millones
de usuarios y crea un mercado online para la compra y venta de una amplia variedad de bienes y
servicios, agrupados en 4 categorias principales, Productos, Vehiculos, Inmuebles y Servicios. Para
el caso de los productos (no vehiculos ni inmuebles), es la propia empresa la que se encarga del

despacho.

Diversas empresas son las que colaboran dentro de las operaciones de Mercado Libre, siendo uno de
sus socios mas importantes CEVA Logistic’s, empresa de origen francés proveedora de servicios
logisticos y encargada de las operaciones ocurridas al interior de las bodegas de Mercado Libre en los

18 paises, y por lo tanto, empresa encargada de proveer el personal dentro de las bodegas.

2.2 Proceso Productivo

La mayoria de las etapas del proceso productivo de Mercado Libre se llevan a cabo en las bodegas de
la empresa, las cuales se separan en 2 tipos dependiendo de su funcion, se tiene a las bodegas
destinadas a la recepcién de las ventas y envio a otras bodegas, denominadas Cross Point, y las
bodegas destinadas a la recepcion de paquetes desde los Cross Point y posterior despacho a domicilio,
denominadas como Service Center. Cada uno de estos centros cubre un area especifica, por ejemplo,
el Service Center ubicado en San Pedro de la Paz, en el cual se centra este trabajo, abarca las comunas
de Concepciodn, Talcahuano, Hualpén, Chiguayante, Hualqui, San Pedro, Coronel, Lota, Penco y

Tome. Previo a la llegada de la carga, mediante un software, se determina el nimero de rutas (o



furgones) necesarios para entregar los productos dentro del mismo dia, asignando a cada paquete una
ruta y a cada ruta un codigo de ruta (cédigo QR).

Una vez que los camiones con los productos llegan al Service Center se da inicio al proceso de interés
para este trabajo, el que, simplificando, consiste en separar la carga segun las rutas programadas
previamente. Las tareas que componen el proceso dentro del Service Center se describen a

continuacion:

1. Descarga: Primero se debe descargar los productos (los cuales llegan agrupados en pallets) y
ubicarlos alrededor de las mesas de etiquetado.

2. Induccion: Luego de la descarga, un grupo de operarios se encarga de abrir los pallets y
ordenar los productos sobre las mesas de etiquetado.

3. Etiquetado: Otro grupo se encarga de etiquetar los paquetes con su cédigo de ruta
correspondiente y depositarlos sobre la cinta transportadora. Es el etiquetado lo que marca en
el sistema de control que el producto fue recibido en la bodega.

4. Pesca: A lo largo de la cinta transportadora existen distintas estaciones de trabajo (Illamadas
islas), las que cumplen todas la misma funcién y agrupan cada una un distinto grupo de rutas,
representadas cada ruta por un carro de ruta (o contenedor). Para cada isla, se tiene asignado
un grupo de operarios, denominados pescadores, encargados de tomar los paquetes
correspondientes a las rutas de su isla y depositarlos sobre un carro de pesca (distinto del carro
de ruta, el carro de pesca es una repisa abierta por ambos lados y permite al pescador entregar
los paquetes al operario que trabaja dentro de la isla).

5. Sorteo: Dentro de cada isla otro operario se encarga de tomar cada paquete desde los carros
de pesca y sortearlos. Para sortear un paquete el operario debe escanear su cddigo de barra'y
luego escanear el codigo de ruta correspondiente (cada carro de ruta tiene un codigo QR
distinto), hecho esto el operario deposita el paquete en el contenedor. Una vez sorteados los
paquetes quedan listos para salir a ruta en el sistema.

6. Despacho: Una vez que se ha logrado separar exitosamente y sortear todos los paquetes
(agregarlos a su ruta respectiva), comienza la carga de los furgones con los productos de sus

respectivos contenedores (carros de ruta) y el despacho a domicilio.



Estos pasos se repiten manteniendo la misma secuencia (induccién — etiquetado — pesca - sorteo) en
2 macro estaciones de trabajo, la primera, es la de cinta transportadora (Figura 2.1), en donde se
procesan la mayoria de los paquetes, y una segunda macro estacion llamada estacion de voluminosos
(Figura 2.2) en donde se procesan los paquetes que por su tamafio y/o peso no pueden ser procesados
en la cinta transportadora, en su lugar, los paquetes son depositados sobre una cinta de rodillos; en
esta estacion se procesan usualmente entre el 5% y 10% de los paquetes que llegan a la bodega y
existen leves diferencias en los procesos de pesca y sorteo. Aqui, los pescadores luego de tomar un
paquete lo depositan directamente sobre los carros de ruta, mientras que, para el sorteo, este se realiza
solo después de que se hayan etiquetado y depositado todos los paquetes en sus contenedores, es decir,
en este caso los sorteadores no transportan los paquetes, sino que simplemente deben escanear el

codigo de barras del paquete desde el mismo contenedor y posteriormente escanear el codigo de ruta.
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Figura 2.1: Disposicion de estaciones alrededor de cinta transportadora
Fuente: CEVA Logistics.
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2.3 Andlisis de las operaciones

Dentro de la operacion llevada a cabo dentro de la bodega, las 2 tareas de mayor relevancia son el
etiquetado, que determina el flujo de paquetes que circula por la cinta transportadora, y el sorteo, que
determina el flujo de salida de los paquetes (o productos) de la operacién. Por lo que, al programar la

operacion se debe buscar un equilibrio entre estas tareas.

Algunas particularidades que enfrenta el coordinador en la programacion es que el nimero de paquetes
exacto a procesar varia dia a dia y solo se conoce el nimero exacto por la madrugada, ya que los
camiones son cargados y despachados por la noche, por lo que se debe decidir cada mafiana el nimero
de estaciones de trabajo a utilizar. La empresa cuenta con una herramienta para pronosticar el nimero
de paquetes que se recibiran, pero esta suele tener variaciones (como se puede observar en la Figura
2.3y Figura 2.4), de un 10% en promedio, siendo este nimero mucho méas grande en ocasiones y en
la mayoria de los casos recibiendo una cantidad mayor a lo pronosticado, generando un problema para

el coordinador, quien debe tomarse un tiempo para redisefiar la operacion.

Paquetes Pronosticados vs. Paquetes Recibidos
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Figura 2.3: Paquetes pronosticados vs Paquetes recibidos, periodo Agosto-Septiembre.
Fuente: Elaboracion Propia.



Paquetes Pronosticados vs. Paquetes Recibidos
14.000

12.000

10.000 » 3\ - \ /

2.000

03-oct 10-oct 17-oct 24-oct 31-oct 07-nov 14-nov 21-nov 28-nov 05-dic

== Paquetes Pronosticados Cantidad paquetes recibidos

Figura 2.4: Paquetes pronosticados vs. Paquetes recibidos, periodo Octubre-Noviembre.
Fuente: Elaboracion Propia.

Otro problema usual que afecta la planificacion original es el retraso de la llegada de los camiones, lo
que quita tiempo disponible a la operacion para cumplir con las metas de la hora de despacho. Ademas
de esto, se tiene un nimero acotado de operarios, por lo que es el mismo grupo de operarios el que se
encarga de cada tarea tanto en la cinta transportadora como en la estacion de voluminosos, pudiéndose
trabajar estas macro estaciones de forma paralela dividiendo el personal, o en serie utilizando todo el
personal primero en una y luego en otra. Por ejemplo, los operarios encargados del etiquetado deben
etiquetar tanto en la cinta transportadora como en el voluminoso; si se decide operar en paralelo una
parte de los etiquetadores se encarga de los voluminosos mientras el resto etiqueta en la cinta
transportadora, y mientras no se inicie el trabajo de voluminosos o ya haya concluido este, los

etiquetadores en su totalidad se concentran en la cinta transportadora.

La importancia de elegir en qué momento iniciar el trabajo de voluminosos radica en que aqui se opera
de una forma levemente distinta; aqui, primero se etiquetan los paquetes en su totalidad para luego ser
sorteados e ingresados a sus respectivas rutas. Por lo que iniciar el etiquetado en esta estacion muy
tarde puede generar que los operarios encargados de la etapa de sorteo deban esperar un tiempo a que
se termine el etiquetado para poder continuar su trabajo, generandoles lagunas operacionales y

disminuyendo su productividad. A su vez, iniciar el trabajo en voluminoso muy temprano (dividiendo



los operarios de etiquetado) puede generar tiempos ociosos a los sorteadores en las estaciones de la
cinta transportadora, ya que se disminuye el nimero de etiquetadoras y pescadores, disminuyendo a
su vez el flujo de paquetes por la cinta transportadora y el nimero de paquetes que recibe cada

sorteador.

El problema més grande que se puede generar y que produce un mayor desperdicio operacional es el
extravio de paquetes durante el proceso, este problema se presenta cuando al terminar con el sorteo el
numero de paquetes sorteados no coincide con el numero de paquetes recibidos. Lo que genera que el
tiempo de la etapa de sorteo se prolongue hasta que se encuentren los paquetes extraviados y sean
agregados correctamente a sus rutas (en caso de que se encuentren). A pesar de que el extravio puede
suceder en cualquier etapa, casi la totalidad de las veces es en la etapa de sorteo donde se extravian
paquetes, usualmente son depositados en los contenedores sin ser agregados en el sistema de control
(sin escanear correctamente el codigo QR) o son depositados por error en contenedores que no
corresponden a la ruta del paquete, lo cual ocurre més tipicamente con paquetes pequefios y en sobres
0 bolsas. Si bien, se puede atribuir estos errores a desconcentraciones de quienes realizan estas tareas,
el desorden generado por una mala planificacién de la operacion y principalmente una tasa de entrada
de paquetes muy alta a las estaciones de sorteo (por el estrés que esto produce en los operarios) es sin

duda un factor de influencia en este problema.



2.4 Objetivos y alcances

A continuacion, se detallan los objetivos y alcances que se establecieron para el desarrollo del
trabajo:

Objetivo general

- Desarrollar un programa computacional a nivel de prototipo, que permita en base al nimero
de paquetes a procesar programar la operacion diaria de la bodega, secuenciando las distintas
estaciones de trabajo, evitando tiempo ocioso dentro de la operacion y permitiendo cumplir con los

tiempos estipulados.

Objetivos especificos

- Determinar el nimero de estaciones de trabajo requeridas para la operacion, tanto para
etiquetado como para sorteo, que permita cumplir con los tiempos esperados.

- Determinar en qué momento iniciar las estaciones de sorteo para no tener lagunas operativas

en dichas estaciones.

- Determinar el momento en que se debe iniciar la estacion de voluminosos, de forma que

minimice los tiempos muertos de los sorteadores.

- Entregar una solucion factible al problema de asignacion de los operarios a las estaciones de

trabajo.



10

Alcances

Para el cumplimiento de los objetivos planteados fue necesario acceder a la informacidon tanto de los
rendimientos de los operarios en las distintas estaciones de trabajo como a las cantidades de paquetes
procesados a diario en la bodega, dicha informacion fue proporcionada de parte por CEVA Logistic’s
previo acuerdo con Mercado Libre. Por otro lado, el método de solucién propuesto fue programado
en Python, guardado como un programa ejecutable (aun en etapa piloto), y presentado posteriormente
a la gerencia de CEVA Logistic’s, ya que es dicha empresa la encargada de la operacion.

Es importante destacar también que, si bien el programa creado entrega una asignacion del personal a
los puestos de trabajo y dentro de esta asignacion se considera si los operarios estan habilitados para
realizar cada tarea, el rendimiento individual de los operarios no fue considerado como factor dentro
del problema de asignacion y esta se realiza de forma aleatoria entre los operarios habilitados en cada

puesto.
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Capitulo 3. El Problema de Balanceo de Linea

Existen diversas clasificaciones de los problemas de balanceo de linea, las mas conocidas son las
propuestas por Baybars (1986) en las que se distinguen dos tipos de problemas clésicos: Simple
Assembly Line Balancing Problem, (SALBP) o General Assembly Line Balancing Problem
(GALBP).

Los SALBP engloban problemas de equilibrado simples, presupone que todos los pardmetros se
conocen con certeza, asi, una tarea no puede ser dividida entre dos 0 mas estaciones de trabajo, existen
relaciones de precedencia (secuencias que deben respetarse) y todas las tareas deben realizarse.
También se presupone que todas las estaciones de trabajo pueden realizar cualquier tarea y bajo el
mismo costo. A la vez, el tiempo de realizacidn de una tarea es independiente de la estacidn de trabajo
a la que sea asignada y de las tareas que se hayan realizado antes. Por otro lado, los GALBP engloban
aquellos problemas de balanceo de lineas que no son SALBP, los mas comunes son los que tienen,
por ejemplo: modelos mixtos, estaciones en paralelo, tiempos de proceso variables. Se caracterizan

por dar cabida a problemas mas reales y cotidianos.

3.1 Symple Assembly Line Problem

Dependiendo del objetivo, los SALBP se pueden clasificar como:

a) SALBP-1: se caracteriza por un tiempo de ciclo dado y se busca minimizar el nimero de
estaciones que se requiere para llevar a cabo el proceso. Es muy comun cuando la demanda
puede ser estimada y un nuevo sistema de montaje requiere a ser instalado.

b) SALBP-2: Se tiene un nimero de estaciones fijo y se busca minimizar el tiempo de ciclo de la
linea de ensamble.

c) SALBP-E: se busca maximizar la eficiencia de la linea de ensamble, lo que es equivalente a
minimizar el producto entre el nimero de estaciones y el tiempo de ciclo.

d) SALBP-F: en este caso no se busca maximizar o0 minimizar alguna variable, sino que solo se

busca una solucidn factible al problema dado
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El problema abordado en este trabajo puede ser simplificado como uno del tipo SALBP-1, para estos
problemas, Patterson y Albracht (1975) formularon un modelo de programacion binaria entera,
considerando un trabajo con una serie de m tareas i = {1, 2, ..., m} que deben asignarse a un nimero
de estaciones de trabajo j = {1 2, ..., n}. El objetivo es minimizar el nimero de estaciones de trabajo,
A, utilizadas para completar el trabajo completo. Segun las relaciones de precedencia, la estacion de
trabajo mas temprana a la que a la que se puede asignar la tarea i se denomina E;, mientras que la
ultima estacion de trabajo a la que se puede asignar la tarea i se denomina Li. EI tiempo requerido por
la tarea i es ti, mientras que el tiempo de ciclo tedrico se denota como C. Ademas, W; se refiere al
subconjunto de todas las tareas que pueden asignarse a la estacion de trabajo j, mientras que |Wij|| se
refiere al nimero de tareas en el subconjunto Wj. P; se refiere al conjunto de tareas que preceden a la
tarea i, mientras que S; se refiere al conjunto de tareas que deben suceder a la tarea i. Definiendo
variables de decision Xij para representar la asignacién de tarea i a la estacion de trabajo j, el modelo
de Patterson y Albracht (1975) para el SALBP-1 puede escribirse como:

n
Minimizar z = ZAj (D
j=1
sujeto a
L;
ZX”:]. l=1,2,,m (2)
J=E;
Z tix Xy < C =12 .1 3)
iEW]'
Lqg Ly
Zj*XajSZj*ij Y (a,b) € P 4)
J=Eq J=Ep
> xy< w4 j=12 .0 )

lEWj
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con

ti + Ykep.t
Ei=[( ZC" i ")] (6)

(ti + zékesl- tk)l %

Li=n+1—l

La funcion objetivo (1) consiste en minimizar el nimero de puestos de trabajo utilizados para
completar todo el trabajo. EIl conjunto de restricciones (2) es una restriccion de asignacion, que
garantiza que cada tarea se asigne exactamente a una estacion de trabajo. El conjunto de restricciones
(3) es una restriccion respecto al tiempo de ciclo, que garantiza que la suma de los tiempos de tarea
asignados a cada estacidn de trabajo no supere el tiempo de ciclo tedrico (es decir, el tiempo maximo
permitido en cada estacidn de trabajo). EI conjunto de restricciones (4) es una restriccion de relacion
de precedencia, que garantiza que la tarea b no se puede realizar hasta que la tarea a haya finalizado,
cuando la tarea a es una predecesora inmediata de la tarea b. El conjunto de restricciones (5) garantiza

que se utilice una estacion de trabajo si se le asignan la(s) tarea(s).

La ecuacién (6) calcula el limite inferior o la estacion de trabajo mas temprana a la que se puede
asignar la tarea i puede asignarse, considerando sélo la parte entera del nimero obtenido de la
ecuacion. La ecuacion (7) calcula el limite superior o la estacion de trabajo mas tardia a la que se
puede asignar la tarea i, y al igual que en el caso anterior, se utiliza sélo la parte entera del niUmero

obtenido.
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3.2 Trabajos Relacionados

Para comprender mejor el problema y la forma de llegar a una solucidn se realiz6 una revision de la

literatura en torno al tema.

Becker & Scholl (2006) investigan distintos problemas y describen distintos métodos de solucién para
el problema general de balanceo de linea con distintas caracteristicas, estaciones en paralelo, disefio
de lineas en forma de U, produccion de modelos mixtos y problemas con enfoques de costos. Los
autores concluyen que, aunque los SALBP son una clase de problemas de optimizacion NP-hard,
existen procedimientos efectivos exactos y heuristicos que resuelven instancias de tamafio medio con
calidad suficiente para su uso en la practica. Dentro de sus investigaciones, los autores también
presentan algunos procedimientos constructivos para la solucién de los SALBP-1, entre ellos los de
mayor interés para este trabajo son los procedimientos basados en reglas de prioridad y orientados a
la estacion, en ellos se comienza abriendo la primera estacion, en cada iteracion se selecciona y asigna
la tarea de mayor prioridad asignable a la estacion, si la estacion de trabajo actual esta al maximo de

su capacidad y aun quedan tareas por asignar, abrir la siguiente estacion.

Ramos (2018) en su trabajo titulado “Métodos Heuristicos para el Problema de Asignacion de
Trabajadores y Balanceo de Lineas de Ensamblaje” propone dos algoritmos distintos para encontrar
una solucion al problema de Assembly Line and Worker Assignment Balancing Problem (ALWABP),
el cual es una generalizacion del problema simple de balanceo de lineas en el que se introduce como
parte del problema la distribucion de los trabajadores en la linea. En este problema los tiempos de
ejecucion de las tareas dependen del trabajador que las realice y se presentan casos de trabajadores no
habilitados para realizar una determinada tarea. ElI primer modelo propuesto se basa en una
combinacién de metaheuristicas tipo GRASP y VND, y del cual, interesa particularmente la primera
fase del algoritmo, en donde se hace uso de una heuristica constructiva para la asignacion de tareas a
las estaciones, dicha heuristica contempla el uso de limites superiores e inferiores para los tiempos de

trabajo en cada estacion.

Moreira et al. (2012) proponen heuristicas simples para el problema de asignacion y equilibrio de
trabajadores en la linea de montaje. A diferencia del conocido problema de equilibrio de la linea de
montaje simple, los tiempos de ejecucion de las tareas varian segun el trabajador asignado.

Desarrollaron un marco heuristico constructivo basado en reglas de prioridad de tareas y trabajadores
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que definen el orden en el que las tareas y los trabajadores deben asignarse a las estaciones de trabajo.
Presentan también una serie de reglas de este tipo y comparan su rendimiento en tres usos posibles:
como método independiente, como generador de solucion inicial para metaheuristicas y como
decodificador para un algoritmo genético hibrido. Los resultados muestran que las heuristicas son
rapidas, obtienen buenos resultados como método independiente y son eficientes cuando se utilizan
como generador de solucion inicial o como decodificador de solucion dentro de enfoques mas

elaborados.

Pefia D. (2016) desarrolla un estudio de tiempos, en el area de almacenaje de una bodega de
almacenamiento en una empresa industrial, cuya operacion se puede concebir como un sistema flow
shop, para mejorar el desempefio en las actividades de recoleccion, almacenamiento, preparacion y
alistamiento del producto, mediante la aplicacion de técnicas de balanceo de linea. Este es el caso de
estudio que mas se asimila al caso propuesto es esta memoria. A diferencia del caso de la bodega de
Mercado Libre, aqui las bodegas son utilizadas como centros de almacenaje, por lo que se incluye un
mayor namero de tareas relacionadas a la seleccion y preparacion de los productos. Por otro lado, el
problema propuesto se trabaja como un SALBP-2 y es resuelto mediante un modelo matematico de
programacion lineal y programado por el software AMPL. Dentro de su trabajo define el minimo
tedrico de estaciones de trabajo como la sumatoria del tiempo de las tareas a realizar dividido por el
tiempo de ciclo, ésta idea es utilizada para determinar el nimero minimo de sorteadores requeridos en

la operacion.



16

Capitulo 4. Heuristica para determinar el nUmero de estaciones.

En base a técnicas de acotamiento y el uso de limites inferiores para los problemas de SALBP se
desarroll6 una estrategia de solucion al problema en cuestion, para ello se debieron realizar las

siguientes consideraciones:

El recurso critico (o estacion critica) para el proceso es la estacion de etiquetado de voluminosos, ya
que, al contar con un maximo de 2 etiquetadoras es la estacion con el rendimiento potencial mas bajo
del proceso, por lo que para reducir la posibilidad de cuellos de botella y retrasos se utilizara esta
siempre al maximo de su capacidad (2 etiquetadoras) y se utilizara este nimero como el minimo de

etiquetadoras a utilizar durante el proceso.

Si bien no todos los operarios estan capacitados para todas las tareas, entre quienes realizan el mismo
tipo de tareas tienen a su vez rendimientos similares, por lo que no se considera el hecho de qué
persona ocupe cada puesto como algo determinante para la programacién de la operacién y se utilizan
solo los rendimientos promedio. Calculados como la media aritmética de los rendimientos

individuales de los operarios.

Por otro lado, para la secuenciacion de las tareas se toma en cuenta primero las relaciones de
precedencia, lo cual l6gicamente implica que el proceso de etiquetado debe comenzar antes del
proceso de sorteo, y en segundo lugar, debido a que el porcentaje de paquetes voluminosos es mucho
menor, es poco probable que al comienzo del turno se pueda asegurar un flujo de paquetes continuo
para la estacion de voluminosos, para ello habria que tener toda la paqueteria descargada previo a
comenzar con la tarea de etiquetado (o gran parte de ella), lo que implica a su vez que todos los
camiones hayan llegado al comienzo del turno, lo cual no siempre se cumple. Por lo que se decide
iniciar con la cinta transportadora y mientras se trabaja en dicha estacion se pueden acumular los

paquetes voluminosos, es decir, se decide realizar el etiquetado en serie.
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Dicho esto, la heuristica propuesta se muestra a continuacion:

Para un Numero de paquetes “N” y un tiempo de ciclo “t” dado:

1. Estimar la cantidad de paquetes voluminosos que llegaran al Service Center
PV = N x %V ®)

con %V :porcentaje estimado de paquetes Voluminosos

2. Determinar el nimero de estaciones de sorteo minimo (s) para realizar el nimero de tareas N

en el tiempo dado:

Vs * N
NCET) o
t
con, vs: tiempo que toma realizar la tarea de sorteo de un paquete

3. Obtener el tiempo de etiquetado disponible, el cual corresponde al tiempo de operacion menos
el tiempo que toma el sorteo de los paquetes voluminosos (PV). Con el nimero de sorteadores

obtenido en 2 calcular el tiempo que tomara sortear los paquetes voluminosos.

vs * PV
ed =¢— L V) (10)
S
con, ed: tiempo de etiquetado disponible

4. Asignar el maximo de etiquetadores posibles a la estacion de voluminosos.
e=2 (11)

con, e:numero de etiquetadoras a utilizar
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5. Calcular el tiempo que tardara en etiquetarse los paquetes voluminosos y actualizar el tiempo
de etiquetado disponible.

tey * PV
v = ( ev ) (12)
e
con, Ev: Tiempo que toma completar la tarea de etiquetado para PV paquetes

tey: Tiempo que tarda la tarea de etiquetar un paquete voluminoso

ed; =ed;_; — Ev (13)
con, ed;: tiempo de etiquetado disponible en el paso i

edy: tiempo de etiquetado disponible 'ed’calculado en el paso 3

6. Determinar el tiempo que se tarda en etiquetar los paquetes en la cinta transportadora con el

numero de etiquetadoras “e” actual:

te x PC
o= et 1O (14)
e
con, PC: paquetes conveyables (no voluminosos). PC = N — PV

Ec: Tiempo que toma completar el etiquetado para PC paquetes conveyables

t.: Tiempo que tarda la tarea de etiquetar un paquete conveyable

7. Si el tiempo de etiquetado en la cinta transportadora excede el tiempo disponible (Ec > ed)
agregar un operario a etiquetado y volver al paso 6. Si no, el nimero de estaciones de

etiquetado y sorteo a utilizar es e y s respectivamente. Fin



Cantidad de paquetes (N). Determinar cantidad de
Tiempo de Ciclo (t) paquetes voluminosos
PV

Determinar el N° de estaciones > Obtener tiempo disponible
de sorteo minimas de etiquetado

§ ed

Asignar el maximo de
etiquetadoras posibles en estacion
de voluminosos
e=2

Determinar el tiempo de etiquetado de Determinar el tiempo que tarda |
voluminosos (Ev) . etiquetar los paquetes en la cinta
y actualizar el tiempo disponible en transportadora (Ec) con el nimero
etiquetado (ed) de etiquetadoras actual
N - No Ec>ed

Agregar una etiquetadora
e=e+l

Figura 4.1: Diagrama de flujo de la Heuristica.

Fuente: Elaboracion Propia
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Para poder implementar la metodologia propuesta se debe conocer primero el rendimiento de los
operarios y determinar los tiempos de ciclo de las tareas de etiquetado y de sorteo; asi como también
se debe conocer la proporcion de paguetes voluminosos que llega a la bodega. Los datos recopilados

se muestran en los anexos 1,2y 7.

Una vez obtenido el nimero de estaciones de sorteo y etiquetado a utilizar se puede proceder con la
asignacion de los operarios a los puestos de trabajo. Para ello se considera que por cada etiquetadora
se requiere al menos un operario que induzca los paquetes por la cinta, mas un operario para descargar
el camion y abastecer de pallets. Cada estacion de sorteo requiere un operario para sorteo y de al
menos un pescador. Y también se requiere de un operario al final de la cinta para recibir los paquetes

gue no son pescados exitosamente.

La asignacion propuesta se realiza de forma aleatoria, pero respetando los puestos de trabajo para

los que esta capacitado cada operario. Las reglas y/o pasos para la asignacion son:

1) Para cada puesto se crea las listas de operarios capacitados.

2) Sialguna lista cuenta el nimero exacto de operarios requeridos, asignar dichos operarios al
puesto y borrarlos de las demas listas.

3) Seguir la asignacion por el puesto de trabajo que tiene menos operarios capacitados
disponibles.

4) Asignar aleatoriamente un operario y eliminarlo de otras listas en que esta habilitado. Si no
guedan puestos por asignar, avanzar a 5. De lo contrario volver al paso 2.

5) Asignar operarios que aun no hayan sido asignados a la posicion de pesca.

No se diferencia entre puestos de voluminoso y cinta transportadora ya que, al operar en serie, todos
los operarios trabajan en ambas estaciones.
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Capitulo 5. Resultados

La estrategia de solucion fue programada en Python y se cred un programa ejecutable para facilitar el
uso por parte de los coordinadores de la bodega. EI programa solicita como entradas el nimero de
paquetes y el tiempo disponible para operar, y entrega como salida el nimero de operarios asignados

a cada estacion, y el momento en que se debe iniciar cada estacion.

El presente capitulo muestra en primera instancia la estimacion de los pardmetros para el
funcionamiento de la heuristica, en segundo lugar, se presenta un ejemplo del funcionamiento para
uno de los dias en que fue probado el método, y al final se muestra los resultados obtenidos mediante

la utilizacion del programa y su respectivo analisis.

5.1 Estimacién de parametros

Se recopilaron los datos de los rendimientos en etiquetado y sorteo entre el dia 4 de Abril de 2022 y
el 13 de Julio del mismo afio. Para el caso del sorteo de los paquetes se midieron los rendimientos
generales y se obtuvieron también los rendimientos de cada operario en los dias que realizaron dicha
tarea. Para el etiquetado sélo se logré medir el rendimiento general de la estacion de trabajo, ya que,
el sistema de control utilizado por la empresa no contabiliza el nimero de paquetes etiquetado por
cada usuario. Por otro lado, datos de dias en que se presentaron problemas como retrasos de algun
camién (y que haya significado detener la operacidn para esperar) o lagunas de sorteo por retraso de
la estacion de voluminosos no fueron considerados para la estimacion de parametros. De esta forma
los rendimientos obtenidos por operario en sorteo se pueden observar en la tabla 5.1 y fueron en
promedio de 470 paquetes por hora, lo que equivale a un tiempo promedio de 7,72 segundos para

realizar el sorteo de un paquete.
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Tabla 5.1: Rendimiento de operarios en sorteo

Operario Paqg/hr seg/paq
Operario 1 432 8,3
Operario 2 402 9,0
Operario 3 494 7,3
Operario 4 431 8,3
Operario 5 489 7,4
Operario 6 439 8,2
Operario 7 515 7,0
Operario 8 513 7,0
Operario 9 456 7,9
Operario 10 501 7,2
Operario 11 467 7,7
Operario 12 527 6,8
Operario 13 462 7,8
Operario 14 500 7,2
Operario 15 507 7,1
Operario 16 465 1,7
Operario 17 502 7,2
Operario 18 516 7,0
Operario 19 416 8,7
Operario 20 374 9,6

Promedio 470 7,72

Fuente: Elaboracion Propia.

Para poder llevar a cabo una estimacion de los rendimientos en etiquetado, fue necesario contabilizar
también la cantidad de paquetes voluminosos que llegaron cada dia; asi, para cada dia se calcul6 el
rendimiento como la razon entre el nimero de paquetes que proceso cada estacion sobre el tiempo
total de trabajo en dicha estacion. EI promedio obtenido para el porcentaje de voluminosos fue del
5,7%.

Para el etiquetado en la cinta transportadora se obtuvo que el rendimiento promedio de cada
etiquetadora fue de 1517,7 paquetes por hora, lo que es igual a un tiempo de etiquetado de 2,37

segundos por paquete.
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Mientras que para la estacion de voluminosos el etiquetado promedio fue de 614,8 paquetes por hora,
0 de 5,86 segundos por paquete. Ademas, el nimero de paquetes voluminosos se estimo en base al
promedio que llegd durante los dias estudiados, excluyendo aquellos dias en que se registraron 0
paquetes voluminosos, puesto que, si bien no se etiquetd paquetes en la estacion de voluminosos
aquellos dias, esto no quiere decir que estos no llegaron, més bien, la cantidad de voluminosos era tan
baja que las etiquetadoras podian etiquetarlos sobre los mismos pallets alrededor de la mesa de
etiquetado en la cinta transportadora, evitando asi trasladarse a la otra estacion (luego los paquetes ya
etiquetados son llevados a sus respectivos contenedores sobre los mismos pallets utilizando las

transpaletas).

En cuanto a las restricciones de estaciones a utilizar, por limite de maquinas etiquetadoras, el nUmero
méaximo de etiquetadoras a utilizar es 4, por otro lado, puesto que el etiquetado mas lento es el de
voluminosos y se cuenta con una capacidad para 2 etiquetadoras en dicha estacion, se decide
maximizar el rendimiento de dicha estacion utilizando siempre ambas etiquetadoras, y dado que son
los mismos operarios quienes se encargan de etiquetar tanto en la cinta transportadora como en
voluminosos, el minimo de etiquetadoras en la cinta sera de 2. Para el sorteo se tiene que siempre debe
utilizarse al menos una estacion de sorteo, mientras que, por restricciones de espacio, el nimero

maximo de estaciones de sorteo a utilizar es de 12.

Entonces la lista de parametros para aplicar la heuristica propuesta es:

Tabla 5.2: Parametros de la heuristica

Promedio sorteo por operario en pag/hora 470
Promedio etiquetado en cinta transportadora 1517

por operario en pag/hora

Promedio de etiquetado en voluminoso por 614,8
operario
Porcentaje de voluminosos estimado 0.057
Maximo de estaciones de sorteo 12
Maximo de etiquetadoras 4

Minimo de etiquetadoras a utilizar

Fuente: Elaboracion Propia
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5.2 Prueba de la Heuristica

En primera instancia el programa desarrollado pide ingresar el nimero de paquetes como el tiempo
de operacion deseado en minutos, se utiliza como ejemplo los datos del dia 5 de Diciembre. Aquel dia
se recibieron 3886 paquetes en el Service Center y se contaba con un tiempo de operacion de 2 horas
(120 minutos).

numero de paquetes a procesar: 3886

tiempo de proceso deseado en minutos: 120

Figura 5. 1: Ingreso de datos
Fuente: Elaboracion Propia

Ingresados los datos correspondientes se obtiene la primera salida:

numero de paquetes a procesar: 3886
tiempo de proceso deseado en minutos: 120

Personal minimo para operar: 17

Estaciones de sorteo sugeridas: 5

Estaciones de etiquetado sugeridas: 2

Figura 5.2: Salida de estaciones sugeridas
Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la imagen anterior, junto con la heuristica propuesta, se decidié incorporar como
salida del programa el célculo del personal minimo para llevar adelante la operacién (para esto se
requieren 2 operarios por estacion, mas al menos 2 operarios para descargar los camiones y 1 operario
para recibir al final de la cinta los paquetes que pasaron sin ser pescados o paquetes con algun tipo de
problema), este dato puede ser relevante cuando se utiliza el programa para preparar posibles

operaciones futuras.
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Se incorpora ademéas como salida los tiempos operacionales, tanto el tiempo total de operacion como

el tiempo que tarda cada estacion.

Tiempo de sorteo en conveyer: 93.6 minutos
C

Tiempo de sorteo voluminoso: 5.6 minutos

Tiempo de etiquetado conveyer: 72.5 minutos
Tiempo de etiquetado voluminoso sera: 10.8 minutos

Tiempo de sorteo aproximado: 99 minutos

Tiempo de etiquetado general aproximado: 83 minutos

Tiempo de espera para iniciar sorteo: @ minutos
o esperar @ paquetes etiquetados

TIEMPO DE PROCESO ESTIMADO: 99 minutos

deseas cambiar el numero de etiquetadores o sorteadores de la programacion? (si/no)

Figura 5.3: Segunda salida. Tiempos operacionales estimados.
Fuente: Elaboracion Propia.

Por otro lado, se puede observar en la Figura 5.3 que se entrega también el tiempo de espera para
iniciar las estaciones de sorteo el cual es de O para este caso, es decir, tanto las tareas de etiquetado
como de sorteo inician al mismo tiempo; si bien bajo la 16gica en la cual fue desarrollada la heuristica
esto ocurre siempre, ya que para evitar tiempo 0ocioso en sorteo se programa con un rendimiento de
etiquetado mas alto. Pueden existir ocasiones en que el programador estime conveniente incorporar
otro operario a sorteo, ya sea para entrenar nuevos operarios 0 porque en ocasiones como en las del
ejemplo se cuenta con mas operarios que asignar a alguna estacion, lo mismo puede pasar con el
etiquetado. Para estos casos, se incorpord la opcion de cambiar el nimero de operarios designados a
cada estacion. Respondiendo que si a la pregunta realizada por el programa deberemos ingresar por

pantalla el nuevo nimero de etiquetadores y sorteadores, recibiendo como salida los nuevos tiempos

operacionales.
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Nimero de sorteadores:

Personal minimo para operar: 19
el tiempo de sorteo en conveyer sera: 78.8 minutos
el tiempo de sorteo voluminoso sera: 4.7 minutos

el tiempo de etiquetado conveyer sera: 72.5 minutos
el tiempo de etiquetado voluminoso sera: 18.8 minutos

el tiempo de sorteo aproximado sera: 82.7 minutos
el tiempo de etiquetado aproximado sera: 83 minutos
Tiempo de espera para iniciar sorteo: 5.3 minutos

p
o esperar 268 pagquetes etiquetados

TIEMPO DE PROCESO ESTIMADO: 87 minutos

Deseas cambiar el numero de etiquetadores o sorteadores de la programacion? (si/no)

no

Deseas obtener una distribucion del personal para el dia? (si/no)

Figura 5.4: Ingreso del N° de estaciones por pantalla.
Fuente: Elaboracion Propia

El programador tendré la opcion de probar nuevas distribuciones hasta que decida no hacerlo. Una
vez encontrada la distribucion a utilizar el programa ofrece entregar una solucion aleatoria a la
designacion de puestos de trabajo de los operarios. Respondiendo “si” se obtiene una alternativa

factible:
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Una posible distribucion es:

Runers: Mauricio, Leonardo Mellado

Etiquetadores: Karla Tovar, Ester

Sorteadores: Claudia Cabezas, Andrea Angulo, Sergio Reyes, Fernando Rojas, Esteban, Oscar Toro

Reinduccion: Macarena

Figura 5.5: Asignacion Propuesta
Fuente: Elaboracion Propia.
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5.3 Resultados

El programa fue probado en 6 instancias, entre el 3 y 10 de Diciembre, y los resultados obtenidos se

resumen en la tabla a continuacion:

Tabla 5.3: Resultados

Fecha N° tiempo  N°de N° de Tiempode Tiempode Lagunas
Paquetes maximo Sorteadores Etiquetadoras proceso Proceso Operativas y
estimado Real Observaciones
3-12-2022 6229 180 6 3 143 139 no
5-12-2022 3810 120 5 2 99 104 no
6-12-2022 | 12285 180 10 4 163 186 sf, 15 minutos en

sorteo por retraso

de etiquetado.

7-12-2022 | 10766 180 9 3 173 181 No. Sorteo fue més
lento de lo
esperado.

9-12-2022 9858 180 9 3 160 179 4 minutos en sorteo

por retraso de
etiquetado de

voluminosos

10-12-2022 | 11537 180 10 3 183 189 No. Sorteo por
debajo de lo

esperado

Fuente: Elaboracion Propia

Para las 2 primeras pruebas se tiene una cantidad de paquetes mas parecida a lo que se procesa
normalmente durante el afio, considerando que el promedio de paquetes durante el primer semestre

del afio fue de 5600 paquetes. Para estas instancias, del 3y 5 de diciembre, se observa que la operacion
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termino con 4 y 5 minutos de diferencia a lo esperado respectivamente. Por lo que se puede decir que
el programa funcioné correctamente, el trabajo se termind antes del limite de tiempo propuesto y la
heuristica propuesta fue capaz de predecir los tiempos que demoraria cada estacion de trabajo y la

operacion en general.

Para el caso del dia 6 de Diciembre, la operacion termind con algunos minutos de retraso (6) con
respecto al tiempo maximo de operacion, lo cual se puede considerar aceptable para la gran carga de
tareas para aquel dia, mientras que respecto a lo predicho se termin6 23 minutos tarde, una diferencia
de tiempo considerable. Los principales problemas presentados aquel dia fueron que el etiquetado de
la estacion de voluminosos termind cerca de 15 minutos mas tarde de que los sorteadores terminaran
en la estacion de la cinta transportadora, lo que les generd una laguna operacional considerable,
ademas aquel dia al comenzar el sorteo de voluminosos se presentd el problema de que una gran
cantidad de paquetes se encontraban en contenedores (o rutas) que no correspondian, por lo que los
sorteadores perdieron tiempo moviendo paquetes a sus correspondientes contenedores antes de
sortearlos correctamente, este problema pudo presentarse porque aquel dia existié un pequefio grupo
de operarios nuevos a los que probablemente no les quedo6 clara la instruccion (o no se les dio
claramente) de que cada paquete tiene un contenedor destinado. Por otro lado, el dia 6 de diciembre
fue el primer dia en el afio que se ocupan las 4 etiquetadoras disponibles, el uso de estas presento
algunas particularidades, los operarios que estuvieron en la estacion de etiquetado manifestaron haber
tenido dificultades, principalmente para quienes ocuparon la tercera y cuarta maquina etiquetadora,
dificultades principalmente al momento de depositar los paquetes en la cinta por falta de espacio en
esta, este problema se vio reflejado en una baja productividad del etiquetado, que estuvo cercano a los
1000 paquetes por hora por operario. Debido a esto, para los dias siguientes con una cantidad de
paquetes similar (10 de Diciembre) se decidié utilizar sélo 3 maquinas etiquetadoras y no las 4 que

sugiere el programa.

Para los Gltimos 3 dias de prueba se tiene una cantidad muy alta de paquetes, y se puede observar que
en general los tiempos de operacion estuvieron cerca del limite planteado, teniendo un desface de 8
minutos a lo predicho para el dia 7 de diciembre, de 19 minutos el 9 de diciembre y de 6 minutos para
el dia 10 de diciembre. El rendimiento de sorteo estuvo mas bajo de lo esperado en los 3 casos, sin
embargo, fue el suficiente para bordear los 180 minutos limite, por otro lado, para el dia 10 de
diciembre el tiempo de operacion esperado segun el programa fue de 183 minutos, mayor al tiempo

limite ingresado, debido a que se decidio utilizar 3 etiquetas y no las 4 que sugeria el algoritmo.
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Tabla 5.4: Paquetes faltantes en Sorteo

Fecha Paquetes Sorteados  Paquetes Faltantes  Faltantes en sorteo por
en sorteo cada mil paquetes
03-dic 6.001 0 0
05-dic 3.792 3 0,79
06-dic 10.741 2 0,19
07-dic 10.407 8 0,77
09-dic 9.394 2 0,21
10-dic 9.875 6 0,61
Promedio 8.368 3,50 0,43
Ultimos 3 meses 6.840 2,96 0,47

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados con respecto a la cantidad de paquetes faltantes en proceso de sorteo indican que para
los dias analizados el promedio fue de 3,70 paquetes al dia, superior al promedio de los Gltimos 3
meses que fue de 2,96, ahora bien, los paquetes faltantes en sorteo por cada mil paquetes procesados
muestran que se mantuvo levemente por debajo del promedio, 0,43 para el periodo entre el 3y 10 de
diciembre versus 0,47 para los ultimos 3 meses, es decir, un 8,5% menos de paquetes buscados por
cada mil paquetes procesados. Si bien no se observa una variacion importante respecto a este
indicador, es positivo el hecho de que este se mantenga por debajo del promedio a pesar de que la

cantidad de paquetes que se procese aumente considerablemente.

Para analizar mas detalladamente el efecto del método propuesto sobre la pérdida de paquetes durante
el proceso de sorteo se calculd en el programa el numero de estaciones que se hubiera sugerido para
los dltimos 3 meses, los dias en que el nimero de estaciones de sorteo y etiquetado coincidian fueron
clasificados como dias de buena programacion, y los dias en que no, se les clasific6 como de mala
programacion; para luego comparar los datos de paquetes faltantes y paquetes efectivamente perdidos.

Los datos se encuentran resumidos en la tabla 5.5 y se pueden ver en su totalidad en los anexos 3 y 4.



Tabla 5.5: Faltantes y Perdidos en dias que se ajusta 0 no al programa.
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Dias en que no se utilizé lo que sugiere el programa Dias que se usd misma distribucion del programa
Fecha Cantitdad Cantidad Paquetes Fecha Cantitdad Faltantes  Cantidad Paquetes
Faltantes proceso Perdidos en proceso Sorting Perdidos en
Sorting Operacién Operacién
21-sept 4 - 12-sept 3 -
22-sept 2 - 13-sept - -
23-sept 3 - 14-sept - -
24-sept 4 - 15-sept 9 1
26-sept 6 - 20-sept - -
28-sept 3 - 27-sept 2 -
01-oct 4 - 29-sept 1 -
04-oct 8 2 30-sept 7 -
05-oct 12 2 03-oct 3 -
06-oct 6 2 11-oct 2 -
07-oct 7 1 13-oct 3 -
08-oct 5 - 14-oct 2 -
12-oct 4 - 15-oct 2 -
18-oct 2 - 17-oct 2 -
25-oct 1 - 19-oct 2 -
26-oct - - 20-oct 2 -
05-nov - - 11-nov 1 -
08-nov 6 - 12-nov 1 -
09-nov 2 - 14-nov 1 -
15-nov 4 - 16-nov - -
21-nov 2 - 17-nov 2 1
26-nov 2 1 18-nov 2 -
29-nov 2 - 19-nov - -
30-nov 2 - 22-nov 2 -
05-dic 3 - 24-nov 2 -
07-dic 8 2 25-nov 2 -
10-dic 6 1 28-nov 4 -
12-dic 2 - 01-dic - -
13-dic 6 - 02-dic 2 -
14-dic 6 - 03-dic - -
15-dic 2 - 06-dic 2 -
Promedio 4,03 0,34 Promedio 2,09 0,09

Fuente: Elaboracion Propia

En los dias que se utilizé el nimero de estaciones que hubiera sugerido el método, el promedio de

paquetes faltantes en el proceso de sorteo fue de 2,1 mientras que los dias que no se sigue el balance
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sugerido dicho promedio fue de 4,0. La cantidad de paquetes faltantes en sorteo por cada mil paquetes
fue de 0,393 en promedio cuando la distribucion coincide con la del algoritmo propuesto, un 15,8%
menos que el promedio de los ultimos 3 meses y un 25,5% menos que los dias que no coinciden con
el nimero de estaciones sugerido, cuyo promedio fue de 0,528 paquetes faltantes por cada mil
paquetes procesados. Por otro lado, los paquetes efectivamente perdidos (paquetes faltantes en el
proceso de sorteo que no fueron encontrados) también muestran una disminucion para los dias en que
el nimero de estaciones utilizado es el recomendado, obteniendo un promedio de 0,11 paquetes
perdidos al dia contra 0,34 en los dias que se utiliza un nimero de estaciones distinto al recomendado,

un 68% menos.

Tabla 5.6: Resumen de resultados

Promedios Prueba Ultimos 3 Variacion Buena Mala Variacion
realizada meses Programacion  Programacion
Paquetes Faltantes en 815 2,96 +18,2% 2,09 4,03 -47,5%
sorteo por dia

Faltantes en sorteo por 0,43 0,47 -8,5% 0,39 0,53 -25,5%
cada mil paquetes

Paquetes perdidos por 0,17 0,20 -16,7% 0,017 0,036 -52,1%
cada mil paguetes

Fuente: Elaboracion Propia.

Resumiendo, los resultados mas importantes observados al realizar la prueba se observan en torno a
la cantidad de paquetes perdidos, que se reducen en un 16,7% en relacion con el tltimo trimestre. Por
otro lado, al comparar los dias en que se tiene una buena y una mala distribucién en el Gltimo trimestre,
los indicadores muestran una mejora importante, y la variacion mas grande también esta en los

paquetes perdidos, que en este caso se reducen un 52%, practicamente la mitad.
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Capitulo 6. Conclusiones

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas indican que el algoritmo propuesto, a pesar de no
calcular la solucion exacta, permite llegar rapidamente a una solucidn factible que reduce el nUmero
de estaciones a utilizar. También se cumple con el objetivo de mantener los tiempos operacionales
dentro de los limites propuestos y minimizando los tiempos ociosos. Si bien, se presentan mayores
diferencias en las estimaciones para instancias en que se procesa una gran cantidad de paqueteria, esto
pudiera mejorarse incluyendo en el analisis la caida de rendimiento de los operarios en relacion con

el nimero de paquetes a procesar.

Los resultados méas importantes se observan en la cantidad de paquetes faltantes al final del proceso
de sorteo y paquetes perdidos. Si bien, el promedio de paquetes faltantes por cada mil paquetes
procesados durante el periodo de prueba se mantiene s6lo un 8% por debajo del promedio, se debe
destacar que las cantidades procesadas aquellos dias es muy superior a lo procesado normalmente
durante el afo, por lo cual es positivo el hecho de que este indicador se haya reducido respecto a los
ultimos 3 meses. Ademas, comparando los dias en que se utilizé las estaciones que hubiera sugerido
el algoritmo con las que no, muestran que la cantidad de paquetes faltantes en sorteo se reduce un
25,5% siguiendo lo sugerido por el algoritmo, bajando de 5,28 paquetes faltantes por cada 10 mil
paquetes a 3,93. Considerando que cada paquete faltante corre el riesgo de no ser encontrado a tiempo,
reducir este nimero en aproximadamente 1 por cada 10 mil paquetes significa reducir en un paquete
al dia las posibles pérdidas durante un mes como diciembre, mitigando tanto los costos por pérdida
de productos como las posibilidades de clientes insatisfechos con el servicio. La pérdida de paquetes
durante la operacion también muestra una disminucion tanto para las pruebas realizadas como para
los dias en que el programa califica la distribucién utilizada como buena, en donde se tiene un 52%
menos de pérdidas, sin duda el nimero mas importante dentro de los resultados, el cual sugiere que
manteniendo al minimo el nimero de estaciones y manteniendo un flujo continuo de la operacion se
contribuye a disminuir el extravio de paquetes. Este efecto, puede tener relacion a que, al utilizar
menos personal en estaciones de sorteo se utiliza en dicha posicidn sélo al personal mas experto y

quienes tienen un menor historial de paquetes faltantes.

Resumiendo, el programa realizado es capaz de entregar una solucion factible al problema planteado,
cumpliendo los objetivos de mantener la operacion dentro del tiempo fijado, minimizando el nimero

de estaciones de sorteo y etiquetado a utilizar, entregando los momentos en que deben iniciarse y
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reduciendo los tiempos ociosos. Como consecuencia se tiene también una reduccion en las pérdidas
de paquetes y se cumple también con el objetivo de entregar una solucion al problema de asignacion
de posiciones a los operarios, dicha solucion es aleatoria, pero respetando los puestos de trabajo a los
cuales es asignable cada operario. El programa, ademas, es facilmente adaptable a cualquiera de las

bodegas de Mercado Libre operadas por CEVA Logistic’s ya que todas trabajan de forma similar.

Se debe estudiar mas en detalle el beneficio de automatizar la asignacion de puestos de trabajo,
especialmente sobre los tiempos disponibles para operar, ya que el tiempo que tarda el coordinador
en realizar la asignacion es tiempo ocioso para los operarios al inicio del turno, e iniciar antes significa
mas tiempo disponible para operar. Como trabajo a futuro esta incluir los rendimientos personales por
posicién de los operarios como variables al problema de balanceo de las estaciones de trabajo, para

de esta forma obtener un balance que depende de la asignacion de los puestos de trabajo.
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Anexos

Anexo 1: Cantidad de paquetes conveyables y voluminosos

Fecha Cantidad de paquetes | Conveyables | Voluminosos % Vol
04-04-2022 3405 3207 198 5,8%
05-04-2022 8000 7746 254 3,2%
06-04-2022 6024 5639 385 6,4%
07-04-2022 5072 4531 541 10,7%
08-04-2022 4800 4526 274 5,7%
09-04-2022 4299 3648 651 15,1%
10-04-2022
11-04-2022 4005 3804 201 5,0%
12-04-2022 8549 8078 471 5,5%
13-04-2022 5205 5205 0
14-04-2022 4514 4321 193 4,3%
15-04-2022
16-04-2022
17-04-2022
18-04-2022 5344 4978 366 6,8%
19-04-2022 9370 8768 602 6,4%
20-04-2022 5097 4584 513 10,1%
21-04-2022 4947 4568 379 7,7%
22-04-2022 4740 4329 411 8,7%
23-04-2022 4237 3948 289 6,8%
24-04-2022
25-04-2022 2986 2793 193 6,5%
26-04-2022 8513 8036 477 5,6%
27-04-2022
28-04-2022 9243 8912 331 3,6%
29-04-2022
30-04-2022
01-05-2022
02-05-2022 1691 1588 103 6,1%
03-05-2022 8127 7737 390 4,8%
04-05-2022 8436 7823 613 7,3%
05-05-2022 4519 4282 237 5,2%
06-05-2022 6727 6403 324 4,8%
07-05-2022 4427 4153 274 6,2%
08-05-2022 0 0
09-05-2022 2143 2109 34 1,6%
10-05-2022 7538 7070 468 6,2%
11-05-2022 4875 4529 346 7,1%
12-05-2022 4734 4370 364 7,7%
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13-05-2022 4242 3914 328 7,7%
14-05-2022 4058 3946 112 2,8%
15-05-2022 0 0

16-05-2022 2747 2593 154 5,6%
17-05-2022 8018 7969 49

18-05-2022 4803 4484 319 6,6%
19-05-2022 4567 4311 256 5,6%
20-05-2022 4366 4192 174 4,0%
21-05-2022 0 0

22-05-2022 0 0

23-05-2022 4403 4117 286 6,5%
24-05-2022 8208 7775 433 5,3%
25-05-2022 4894 4567 327 6,7%
26-05-2022 4488 4192 296 6,6%
27-05-2022 4014 3774 240 6,0%
28-05-2022 3420 3194 226 6,6%
29-05-2022 0 0

30-05-2022 3379 3177 202 6,0%
31-05-2022 9113 8478 635 7,0%
01-06-2022 7920 7319 601 7,6%
02-06-2022 8571 8355 216 2,5%
03-06-2022 8021 7483 538 6,7%
04-06-2022 5158 4561 597 11,6%
05-06-2022 0 0

06-06-2022 3560 3220 340 9,6%
07-06-2022 9334 8659 675 7,.2%
08-06-2022 5915 5413 502 8,5%
09-06-2022 5278 4820 458 8,7%
10-06-2022 5080 4649 431 8,5%
11-06-2022 4286 4029 257 6,0%
12-06-2022 0 0

13-06-2022 3090 2981 109 3,5%
14-06-2022 9167 8684 483 5,3%
15-06-2022 6523 5865 658 10,1%
16-06-2022 5998 5604 394 6,6%
17-06-2022 5447 5144 303 5,6%
18-06-2022 4964 4788 176 3,5%
19-06-2022 0 0

20-06-2022

21-06-2022 0 0

22-06-2022 8923 8539 384 4,3%
23-06-2022 7960 7530 430 5,4%
24-06-2022 4944 4800 144 2,9%
25-06-2022 4374 4261 113 2,6%
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26-06-2022 0 0

27-06-2022 0 0

28-06-2022 3506 3460 46 1,3%
29-06-2022 10001 9790 211 2,1%
30-06-2022 5512 5393 119 2,2%
01-07-2022 5218 4929 289 5,5%
02-07-2022 4906 4718 188 3,8%
03-07-2022 0 0

04-07-2022 3000 2937 63 2,1%
05-07-2022 9879 9418 461 4,7%
06-07-2022 6119 5928 191 3,1%
07-07-2022 5733 5581 152 2,7%
08-07-2022 5386 5095 291 5,4%
09-07-2022 4694 4561 133 2,8%
10-07-2022 0 0

11-07-2022 2936 2892 44 1,5%
12-07-2022 8483 8031 452 5,3%
13-07-2022 6027 5887 140 2,3%
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Anexo 2: Rendimiento de etiquetado

Personal
Tiempo de | Etiquetado/hora| Tiempo Etiquetado/hora | Personal Etiquetado
Fecha etiquetado cinta transp. | Voluminoso Vol etiquetado Vol

04-04-2022 1:16 1658,8 0:18 660,0 2 1
05-04-2022 3:09 1408,4 0:24 635,0 2 1
06-04-2022 2:16 1675,0 0:35 660,0 2 1
07-04-2022 1:48 1258,6 0:48 676,3 2 1
08-04-2022 1:40 1786,6 0:24 685,0 2 1
09-04-2022 1:25 1287,5 0:38 513,9 2 2
10-04-2022

11-04-2022 1:22 1783,1 0:18 670,0 2 1
12-04-2022 3:00 1743,5 0:41 344,6 2 2
13-04-2022 2:05 1249,2 0:00 2 0
14-04-2022 1:37 1661,9 0:19 609,5 2 1
15-04-2022

16-04-2022

17-04-2022

18-04-2022 2:08 1357,6 0:18 610,0 2 2
19-04-2022 2:37 1414,2 0:33 547,3 3 2
20-04-2022 2:00 14325 0:24 641,2 2 2
21-04-2022 1:33 1803,2 0:17 668,8 2 2
22-04-2022 1:43 1755,0 0:29 4252 2 2
23-04-2022 1:33 1480,5 0:13 666,9 2 2
24-04-2022

25-04-2022 1:12 1396,5 0:12 482,5 2 2
26-04-2022 2:12 1530,7 0:27 530,0 3 2
27-04-2022

28-04-2022 2:43 1350,3 0:31 640,6 3 1
29-04-2022

30-04-2022

01-05-2022

02-05-2022 0:34 17014 0:06 515,0 2 2
03-05-2022 2:34 17718 0:23 508,7 2 2
04-05-2022 2:56 1596,5 0:29 634,1 2 2
05-05-2022 1:39 1459,8 0:11 646,4 2 2
06-05-2022 2:31 1512,5 0:24 405,0 2 2
07-05-2022 1:20 1832,2 0:12 685,0 2 2
08-05-2022 0:00 0:00

09-05-2022 0:45 1506,4 0:03 680,0 2 1
10-05-2022 2:23 1738,5 0:21 668,6 2 2
11-05-2022 1:39 1637,0 0:16 648,7 2 2
12-05-2022 1:46 1456,7 0:16 682,5 2 2
13-05-2022 1:32 1524,9 0:15 656,0 2 2
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14-05-2022 1:19 1715,7 0:10 672,0 2 1
15-05-2022 0:00 0:00

16-05-2022 1:02 14144 0:07 660,0 2 2
17-05-2022 2:49 1448,9 0:04 735,0 2 1
18-05-2022 1:38 1601,4 0:14 683,6 2 2
19-05-2022 1:45 1375,9 0:11 698,2 2 2
20-05-2022 1:38 1397,3 0:08 652,5 2 2
21-05-2022 0:00 0:00

22-05-2022 0:00 0:00

23-05-2022 1:32 1563,4 0:13 660,0 2 2
24-05-2022 2:36 1702,6 0:19 683,7 2 2
25-05-2022 1:48 1473,2 0:15 654,0 2 2
26-05-2022 1:38 1479,5 0:13 683,1 2 2
27-05-2022 1:23 1572,5 0:11 654,5 2 2
28-05-2022 1:19 1430,1 0:12 565,0 2 2
29-05-2022 0:00 0:00

30-05-2022 1:15 14441 0:09 673,3 2 2
31-05-2022 3:16 1101,0 1:58 161,4 3 2
01-06-2022 1:49 1852,9 0:30 601,0 3 2
02-06-2022 2:37 1829,6 0:20 648,0 2 1
03-06-2022 2:06 1720,2 0:39 4138 3 2
04-06-2022 2:03 1554,9 0:35 511,7 2 2
05-06-2022 0:00 0:00

06-06-2022 1:29 1305,4 0:15 680,0 2 2
07-06-2022 2:45 1353,0 0:37 547,3 3 2
08-06-2022 2:09 1532,0 0:23 654,8 2 2
09-06-2022 2:10 1326,6 0:21 654,3 2 2
10-06-2022 1:53 1483,7 0:19 680,5 2 2
11-06-2022 1:29 1569,7 0:12 642,5 2 2
12-06-2022 0:00 0:00

13-06-2022 1:10 1375,8 0:05 654,0 2 2
14-06-2022 2:57 1120,5 0:22 658,6 3 2
15-06-2022 4:28 739,3 0:30 658,0 2 2
16-06-2022 3551 789,3 0:18 656,7 2 2
17-06-2022 1:33 1953,4 0:14 649,3 2 2
18-06-2022 1:49 1613,9 0:20 528,0 2 1
19-06-2022 0:00 0:00

20-06-2022 0:00 0:00

21-06-2022 0:00 0:00

22-06-2022 2:26 13773 0:22 523,6 3 2
23-06-2022 2:48 1526,4 0:20 645,0 2 2
24-06-2022 1:59 1398,1 0:16 540,0 2 1
25-06-2022 2:12 1056,4 0:11 616,4 2 1
26-06-2022 0:00 0:00
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27-06-2022 0:00 0:00

28-06-2022 1:25 1281,5 0:04 690,0 2 1
29-06-2022 2:33 1461,2 0:19 666,3 3 1
30-06-2022 2:08 1382,8 0:11 649,1 2 1
01-07-2022 1:58 1624,9 0:27 642,2 2 1
02-07-2022 1:56 1429,7 0:17 663,5 2 1
03-07-2022 0:00 0:00

04-07-2022 1:19 1159,3 0:03 630,0 2 2
05-07-2022 2:01 1556,7 0:30 461,0 3 2
06-07-2022 2:32 1317,3 0:17 674,1 2 1
07-07-2022 2:22 1308,0 0:14 651,4 2 1
08-07-2022 2:00 1442,0 0:14 623,6 2 2
09-07-2022 1:44 1487,3 0:12 665,0 2 1
10-07-2022 0:00 0:00

11-07-2022 1:12 1275,9 0:04 660,0 2

12-07-2022 1:53 1745,9 0:21 645,7 3 2
13-07-2022 2:05 1562,9 0:12 700,0 2 1
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Anexo 3: Datos Operacionales de dias que se utilizo lo que hubiera sugerido el algoritmo (desde el
12 de septiembre)

Cantidad Paquetes Paquetes
Operarios en Cantidad Cantidad Cantitdad Paquetes faltantes en perdidos por
proceso paquetes Operarios en paquetes Faltantes Perdidos en sorting por cada cada mil
Etiquetado etiquetados proceso Sorting Sorteados proceso Sorting Operacion mil paquetes paquetes
12-sept 2 2.548 4 2.542 3 - 1,18 -
13-sept 3 9.063 8 9.047 - - - -
14-sept 2 5.574 6 5.566 - - - -
15-sept 2 4.839 6 4.830 9 2 1,86 0,413
20-sept 2 2.403 4 2.388 - - - -
27-sept 3 8.424 8 8.378 2 - 0,24 -
29-sept 2 5.587 6 5.540 1 - 0,18 -
30-sept 2 5.420 6 5.366 7 - 1,30 -
03-oct 2 3.354 5 3.295 3 - 0,91 -
11-oct 2 5.333 6 4.584 2 - 0,44 -
13-oct 2 6.709 7 6.632 3 - 0,45 -
14-oct 2 5.556 6 5.525 2 - 0,36 -
15-oct 2 4.947 6 4.787 2 - 0,42 -
17-oct 2 2.951 5 2.935 2 - 0,68 -
19-oct 2 6.031 6 5.995 2 - 0,33 -
20-oct 2 6.321 6 6.293 2 - 0,32 -
21-oct 2 5.794 6 5.761 5 - 0,87 -
22-oct 2 4.871 5 4.676 1 - 0,21 -
24-oct 2 2.971 5 2.967 2 - 0,67 -
27-oct 2 6.344 6 6.314 3 - 0,48 -
28-oct 2 5.898 6 5.869 2 - 0,34 -
29-oct 2 5.314 6 5.214 8 - 0,77 -
02-nov 2 5.033 6 4.969 3 - 0,60 -
04-nov 2 6.879 7 6.782 2 1 0,29 0,145
05-nov 2 5.150 6 4.940 - - - -
07-nov 2 2.978 5 3.378 1 - 0,30 -
10-nov 2 6.185 7 6.137 - - - -
11-nov 2 5.783 7 5.783 1 - 0,17 -
12-nov 2 4.915 5 4.733 1 - 0,21 -
14-nov 2 3.243 5 3.189 1 - 0,31 -
16-nov 2 6.310 7 6.280 - - - -
17-nov 2 6.016 7 6.086 2 1 0,33 0,166
18-nov 2 5.862 7 5.814 2 - 0,34 -
19-nov 2 4.630 6 4.592 - - - -
22-nov 3 9.167 9 9.203 2 - 0,22 -
24-nov 2 6.311 8 6.218 2 - 0,32 -
25-nov 2 8.719 9 8.685 2 - 0,23 -
28-nov 2 4.568 5 4.532 4 - 0,88 -
01-dic 2 6.881 8 6.836 - - - -
02-dic 2 7.091 7 7.057 2 - 0,28 -
03-dic 2 6.229 6 6.001 - - - -
06-dic 4 10.766 12 10.741 2 - 0,19 -
09-dic 3 9.407 10 9.394 2 - 0,21 -
10-dic 3 9.948 10 9.875 6 1 0,101
Promedio 2 0,11 0,393 0,019
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Anexo 4: Datos Operacionales de dias que no se utilizo lo sugerido por el algoritmo. (Desde 12 de
septiembre)

Cant de BC en

proceso
Etiquetado

Cantidad
paquetes
etiquetados

Cant de BC en
proceso Sorting

Cantidad
paquetes
Sorteados

Cantitdad
Faltantes
proceso Sorting

Cantidad
Paquetes
Perdidos en
Operacion

Faltantes en

sorting por cada perdidos por

mil paquetes

21-sept 3 12.451 9 12.423 4 - 0,321 -
22-sept 2 7.064 7 7.049 2 - 0,283 -
23-sept 2 6.010 6 5.983 3 - 0,499 -
24-sept 2 4.756 6 4.431 4 - 0,841 -
26-sept 2 3.438 5 3.422 6 - 1,745 -
28-sept 2 6.470 6 6.371 3 - 0,464 -
01-oct 2 4.982 5 4.647 4 - 0,803 -
04-oct 4 11.939 10 11.856 8 2 0,670 0,168
05-oct 3 11.028 11 10.903 12 2 1,088 0,181
06-oct 3 10.574 13 10.574 6 2 0,567 0,189
07-oct 3 9.005 12 8.829 7 1 0,777 0,111
08-oct 3 8.276 9 7.770 5 - 0,604 -
12-oct 3 11.659 12 11.507 4 - 0,343 -
18-oct 3 9.200 11 9.157 2 - 0,217 -
25-oct 3 9.240 10 9.211 1 - 0,108 -
26-oct 2 6.392 6 6.359 - - - -
03-nov 4 12.361 13 12.266 5 - 0,404 -
05-nov 2 5.150 6 4.940 - - - -
08-nov 3 9.223 10 9.186 6 - 0,651 -
09-nov 2 6.569 7 6.542 2 - 0,304 -
15-nov 3 8.886 9 8.889 4 - 0,450 -
21-nov 2 3.393 4 3.091 2 - 0,589 -
26-nov 2 4.466 6 4.431 2 1 0,448 0,224
29-nov 3 11.456 11 11.398 2 - 0,175 -
30-nov 2 7.817 9 7.774 2 - 0,256 -
05-dic 2 3.810 7 3.792 3 - 0,787 -
07-dic 3 12.285 12 10.407 8 2 0,651 0,163
promedio 7897 3,96 0,37 0,520 0,038




Anexo 5: Pronoéstico de paquetes recibidos.

Forecast del dia  Desviacion Inicio preparacion Fin preparacion del

(GELEES Forecast del Layout (Hrs)  Layout (Hrs)

Pronosticados)
01-ago 2.712 -16,7% 6:41 7:04
02-ago 8.739 -10,0% 5:00 5:51
03-ago 5.607 -28,1% 5:00 5:44
04-ago 5.128 -26,9% 5:00 5:44
05-ago 4.824 -27,9% 5:00 5:51
06-ago 3.850 -49,3% 5:00 5:51
07-ago - 0,0% 0:00 0:00
08-ago 3.069 -18,1% 6:00 6:48
09-ago 9.702 -5,7% 5:00 5:49
10-ago 5.734 -9,3% 5:00 5:47
11-ago 4,967 -8,9% 5:00 5:49
12-ago 4,610 -7,7% 5:00 5:49
13-ago 3.522 -34,8% 5:00 5:51
14-ago - 0,0% 0:00 0:00
15-ago - 0,0% 0:00 0:00
16-ago 7.089 41,5% 5:00 5:44
17-ago 4129 -157,9% 5:00 6:01
18-ago 3.970 -57,1% 5:00 5:44
19-ago 3.586 -42,6% 5:00 5:46
20-ago 3.226 -33,6% 5:00 5:52
21-ago - 0,0% 0:00 0:00
22-ago 3.097 1,5% 6:00 6:49
23-ago 9.218 9,5% 5:00 5:43
24-ago 5.887 2,9% 5:00 5:51
25-ago 5.597 10,3% 5:00 5:44
26-ago 5.142 6,4% 5:00 5:55
27-ago 4.158 -2,0% 5:00 5:50
28-ago - 0,0% 0:00 0:00
29-ago 3.209 -6,0% 6:00 6:40
30-ago 9.183 11,8% 5:00 5:44
31-ago 5.706 -4,3% 5:00 5:56
01-sept 5.203 -15,2% 5:00 5:41
02-sept 4,996 -10,9% 5:00 5:49
03-sept 3.819 -41,1% 5:00 5:52
04-sept - 0,0% 0:00 0:00
05-sept 2.710 -2,2% 6:00 7:14
06-sept 7.740 -11,4% 5:00 6:02
07-sept 5.260 -14,5% 5:00 5:47
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08-sept 5.011 -11,3% 5:00 5:47
09-sept 4.500 -16,9% 5:00 5:52
10-sept 3.530 -28,6% 5:00 5:43
11-sept - 0,0% 0:00 0:00
12-sept 3.058 16,7% 6:00 6:48
13-sept 8.427 -7,5% 5:00 5:49
14-sept 4.910 -13,5% 5:00 5:53
15-sept 4.286 -12,9% 5:00 5:49
16-sept

17-sept

18-sept

19-sept

20-sept 3.128 23,2% 5:00 6:44
21-sept 9.375 -32,8% 5:00 5:44
22-sept 8.052 12,3% 5:00 5:43
23-sept 4.427 -35,8% 5:00 5:37
24-sept 3.498 -36,0% 5:00 5:49
25-sept - 0,0% 0:00 0:00
26-sept 2.994 -14,8% 6:00 6:37
27-sept 7.528 -11,9% 5:00 5:47
28-sept 4.923 -31,4% 5:00 5:46
29-sept 4.691 -19,1% 5:00 5:49
30-sept 4.206 -28,9% 5:00 5:51
01-oct 3.435 -45,0% 5:00 5:49
02-oct - 0,0% 0:00 0:00
03-oct 2.846 -17,8% 6:00 6:47
04-oct 9.970 -19,7% 5:00 5:51
05-oct 8.187 -34,7% 5:00 5:48
06-oct 8.397 -25,9% 5:00 5:54
07-oct 6.248 -44.1% 5:00 5:49
08-oct 4.840 -71,0% 5:00 5:51
09-oct - 0,0% 0:00 0:00
10-oct - 0,0% 0:00 0:00
11-oct 4.310 -23,7% 5:00 5:36
12-oct 10.352 -12,6% 5:00 5:49
13-oct 9.446 29,0% 5:00 5:44
14-oct 5.475 -1,5% 5:00 5:43
15-oct 4.309 -14,8% 5:00 5:49
16-oct - 0,0% 0:00 0:00
17-oct 2.973 0,7% 6:00 6:44
18-oct 8.492 -8,3% 5:00 5:49
19-oct 5.376 -12,2% 5:00 5:52
20-oct 5.230 -20,9% 5:00 5:49
21-oct 4716 -22,9% 5:00 5:47
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22-oct 3.731 -30,6% 5:00 5:49
23-oct - 0,0% 0:00 0:00
24-oct 3.168 6,2% 6:00 6:45
25-oct 8.492 -8,8% 5:00 5:55
26-oct 5.184 -23,3% 5:00 6:00
27-oct 4.885 -29,9% 5:00 5:45
28-oct 4,581 -28,7% 5:00 5:48
29-oct 3.485 -52,5% 5:00 5:56
30-oct - 0,0% 0:00 0:00
31-oct - 0,0% 0:00 0:00
01-nov - 0,0% 0:00 0:00
02-nov 4516 -11,4% 5:00 5:55
03-nov 10.179 -21,4% 5:00 5:53
04-nov 9.272 25,8% 5:00 5:50
05-nov 4.333 -18,9% 5:00 5:40
06-nov - 0,0% 0:00 0:00
07-nov 3.151 5,5% 6:00 6:40
08-nov 9.235 0,1% 5:00 6:00
09-nov 6.588 0,3% 5:00 5.45
10-nov 6.184 0,0% 5:00 5:30
11-nov 5.818 0,6% 5:00 5:35
12-nov 4,920 0,1% 5:00 5:34
13-nov - 0,0% 0:00 0:00
14-nov 3.242 0,0% 6:00 6:33
15-nov 8.956 0,8% 5:00 5:47
16-nov 6.317 0,1% 5:00 6:00
17-nov 6.112 0,1% 5:00 5:35
18-nov 5.852 -0,2% 5:00 5:38
19-nov 4.877 5,1% 5:00 5:43
20-nov - 0,0% 0:00 0:00
21-nov 3.117 -8,9% 6:00 6:30
22-nov 9.229 0,7% 5:00 5:30
23-nov - 0,0% 0:00 0:00
24-nov 6.252 -0,9% 5:25 6:16
25-nov 8.733 0,2% 5:00 6:00
26-nov 5.160 13,4% 5:00 7:00
27-nov - 0,0% 0:00 0:00
28-nov 4.617 1,1% 6:00 6:36
29-nov 11.520 0,6% 5:00 6:00
30-nov 7.863 0,6% 5:20 6:15
01-dic 6.889 0,1% 5:00 5:57
02-dic 7.095 0,1% 5:00 5:38
03-dic 6.243 0,2% 5:00 5:50
04-dic - 0,0% 0:00 0:00
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05-dic 3.810 0,0% 6:00 6:50
06-dic 12.660 15,0% 5:00 5:40
07-dic 10.458 -17,5% 5:00 5:46
08-dic - 0:00 0:00
09-dic 9.427 0,2% 5:00 6:00
10-dic 11.173 11,0% 5:00 5:40

Anexo 6: Resumen operacional 12 de Septiembre — 10 de Diciembre

Cantitdad

Operarios en Cantidad Operarios en | Cantidad Faltantes Paquetes

proceso paquetes Productividad | proceso paquetes Productividad | proceso Perdidos en

Etiquetado _etiquetados Etiquetado Sortin Sorteados Sorting Sorting Operacion
12-sept | 2 2.548 1.194 4 2.542 405,6 3 -
13-sept | 3 9.063 1.250 8 9.047 443,5 - -
14-sept | 2 5.574 1.480 6 5.566 488,2 - -
15-sept | 2 4.839 1.320 6 4.830 395,9 9 2
20-sept | 2 2.403 1.144 4 2.388 4422 - -
21-sept |3 12.451 1.233 9 12.423 339,4 4 -
22-sept |2 7.064 1.394 7 7.049 402,8 2 -
23-sept | 2 6.010 1.288 6 5.983 4213 3 -
24-sept |2 4.756 1.179 6 4431 363,2 4 -
26-sept | 2 3.438 1.186 5 3.422 345,1 6 -
27-sept |3 8.424 1.195 8 8.378 408,0 2 -
28-sept |2 6.470 1.516 6 6.371 465,0 3 -
29-sept |2 5.587 1.279 6 5.540 404,4 1 -
30-sept |2 5.420 1.659 6 5.366 400,4 7 -
0l-oct |2 4.982 1.384 5 4.647 4426 4 -
03-oct |2 3.354 1.324 5 3.295 4119 3 -
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04-oct 11.939 968 10 11.856 326,3 8
05-oct 11.028 1.212 11 10.903 267,9 12
06-oct 10.574 1.322 13 10.574 274,2 6
07-oct 9.005 1.225 12 8.829 286,7 7
08-oct 8.276 1.217 9 7.770 370,0 5
11-oct 5.333 1.538 6 4.584 385,2 2
12-oct 11.659 1.317 12 11.507 314,4 4
13-oct 6.709 1.398 7 6.632 4119 3
14-oct 5.556 1.488 6 5.525 476,3 2
15-oct 4.947 1.631 6 4.787 439,2 2
17-oct 2.951 1.383 5 2.935 451,5 2
18-oct 9.200 1.373 11 9.157 359,3 2
19-oct 6.031 1.425 6 5.995 461,2 2
20-oct 6.321 1.505 6 6.293 452,7 2
21-oct 5.794 1.552 6 5.761 433,2 5
22-oct 4.871 1.260 5 4.676 4525 1
24-oct 2971 1.204 5 2.967 434,2 2
25-oct 9.240 1.329 10 9.211 394,8 1
26-oct 6.392 1.296 6 6.359 538,9 -
27-oct 6.344 1.399 6 6.314 4478 3
28-oct 5.898 1.382 6 5.869 441,3 2
29-oct 5.314 1.286 6 5214 430,9 8
02-nov 5.033 1.280 6 4.969 421,1 3
03-nov 12.361 1.078 13 12.266 335,0 5
04-nov 6.879 1.625 7 6.782 4472 2
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05-nov 5.150 1.343 6 4.940 445,0
06-nov

07-nov 2.978 1.354 5 3.378 460,6
08-nov 9.223 1.198 10 9.186 353,3
09-nov 6.569 1.438 7 6.542 361,8
10-nov 6.185 1.450 7 6.137 417,5
11-nov 5.783 1.304 7 5.783 369,9
12-nov 4.915 1.219 5 4.733 440,3
14-nov 3.243 1.297 5 3.189 398,6
15-nov 8.886 1.279 9 8.889 363,6
16-nov 6.310 1.245 7 6.280 349,5
17-nov 6.016 1.410 7 6.086 375,3
18-nov 5.862 1.303 7 5.814 361,1
19-nov 4.630 1.208 6 4.592 395,9
21-nov 3.393 1.272 4 3.091 454,6
22-nov 9.167 1.291 9 9.203 381,1
24-nov 6.311 1.479 8 6.218 424,0
25-nov 8.719 1.585 9 8.685 380,9
26-nov 4.466 930 6 4.431 305,6
28-nov 4.568 1.257 5 4.532 402,8
29-nov 11.456 1.287 11 11.398 317,2
30-nov 7.817 1.404 9 7.774 294,5
01-dic 6.881 1.434 8 6.836 332,9
02-dic 7.091 1.498 7 7.057 349,6
03-dic 6.229 1.289 6 6.001 4110
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05-dic 3.810 1.329 7 3.792 335,1
06-dic 10.766 939 12 10.741 271,2
07-dic 12.285 1.445 12 10.407 284,3
09-dic 9.407 1.246 10 9.394 313,1
10-dic 9.948 1.251 10 9.875 320,3
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Anexo 7: Rendimiento de operarios en sorteo

Fecha

Operario 1

Operario 2

Operario 3

Operario 4

Operario 5

Operario 6

Operario 7

Operario 8

Operario 9

Operario 10

04-04-2022

459

572

05-04-2022

368

419

06-04-2022

515

416

389

506

07-04-2022

553

578

08-04-2022

593

612

09-04-2022

541

11-04-2022

429

506

12-04-2022

428

13-04-2022

488

14-04-2022

621

590

18-04-2022

19-04-2022

347

436

20-04-2022

513

568

21-04-2022

22-04-2022

506

457

23-04-2022

479

548

577

25-04-2022

545

499

542

26-04-2022

524

509

27-04-2022

28-04-2022

398

364

393

02-05-2022

521

596

03-05-2022

490

449

456

510

04-05-2022

441

468

05-05-2022

662

526

06-05-2022

499

07-05-2022

660

631

10-05-2022

476

492

11-05-2022

605

12-05-2022

510

13-05-2022

532

567

14-05-2022

589

567

16-05-2022

539

625

17-05-2022

489

488

504

18-05-2022

19-05-2022

558

20-05-2022

607

526

23-05-2022

436

522

24-05-2022

384

446

25-05-2022

501

26-05-2022

509

575

27-05-2022

583

541

28-05-2022

453

468

30-05-2022

489

518

547

31-05-2022

362

413

386

01-06-2022

374

365

431

449

02-06-2022

337

394

356

387

03-06-2022

351

361

402

04-06-2022

505

06-06-2022

470

07-06-2022

388

427

438

08-06-2022

549

472

09-06-2022

480

458

497

10-06-2022

401

447

11-06-2022

517

04-07-2022

438

463

05-07-2022

342

318

407

06-07-2022

461

469

481

07-07-2022

339

414

08-07-2022

465

477

11-07-2022

449

462

12-07-2022

424

423

495

13-07-2022

424

458




Rendimiento de operarios en sorteo (continuacion)

Fecha

Operario 11

Operario 12

Operario 13

Operario 14

Operario 15

Operario 16

Operario 17

Operario 18

Operario 19

Operario 20

04-04-2022

498

534

05-04-2022

376

476

411

345

409

06-04-2022

552

422

07-04-2022

617

592

08-04-2022

573

601

09-04-2022

594

621

11-04-2022

523

540

12-04-2022

512

466

428

454

13-04-2022

539

609

561

382

14-04-2022

535

507

18-04-2022

19-04-2022

376

459

421

405

461

20-04-2022

612

534

21-04-2022

22-04-2022

654

534

23-04-2022

502

25-04-2022

520

26-04-2022

435

491

418

27-04-2022

28-04-2022

423

403

353

415

364

02-05-2022

602

03-05-2022

481

479

493

04-05-2022

482

435

494

459

05-05-2022

523

544

06-05-2022

576

528

489

07-05-2022

593

434

10-05-2022

503

592

576

568

11-05-2022

563

548

532

12-05-2022

623

469

516

13-05-2022

684

616

14-05-2022

514

546

16-05-2022

659

557

17-05-2022

547

508

542

18-05-2022

622

533

569

474

19-05-2022

597

589

498

20-05-2022

541

486

23-05-2022

522

505

24-05-2022

589

517

471

461

25-05-2022

709

592

544

26-05-2022

554

568

27-05-2022

619

591

28-05-2022

495

381

30-05-2022

576

31-05-2022

356

377

401

393

01-06-2022

467

403

422

02-06-2022

436

352

334

03-06-2022

398

433

356

327

04-06-2022

468

498

387

06-06-2022

455

436

479

07-06-2022

364

458

383

411

08-06-2022

522

536

508

09-06-2022

493

10-06-2022

476

435

491

11-06-2022

523

494

539

04-07-2022

545

502

05-07-2022

366

427

399

374

384

06-07-2022

443

439

07-07-2022

349

370

325

08-07-2022

543

509

383

11-07-2022

512

498

12-07-2022

457

504

474

466

13-07-2022

389

397

427

408
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Concepto

Calificacion

Resumen

Este estudio presenta un método de solucion para el problema de balance de linea de las
operaciones dentro de la bodega de Mercado Libre en San Pedro de la Paz. Dichas operaciones se
caracterizan por tener un tiempo de operacion fijo con un nimero de productos variables, por lo
que distintos montajes de operacion son utilizados a diario. EI problema puede caracterizarse
como un problema simple de balance de linea de ensamblaje de tipo 1 (SALBP-1), cuyo objetivo
es minimizar el nimero de estaciones a utilizar para cumplir con el tiempo de ciclo dado. El
problema de la bodega estudiada es que, si bien al coordinador tiene un estimado de paquetes a
recibir, usualmente tiene variaciones y se debe terminar de programar la operacion por la
madrugada. Para esto, se plante6 una heuristica que minimiza el nimero de estaciones segun la
cantidad de paquetes recibida y se programé en Python con el objetivo de entregar una
herramienta para facilitar la programacion de la operacion y reducir su tiempo de respuesta a las
variaciones presentadas al inicio de la jornada. Los resultados muestran que el método propuesto
entrega una solucion que minimiza el numero estaciones manteniendo los tiempos de operacion
deseados.
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