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RESUMEN.

Se realiz6 la evaluacién del sistema de ordefio del rancho Guadalupe,
empleando la teoria de colas. Se analizé el sistema y se obtuvo la tasa de
llegada A\ (38.45-38.72 vacas/hora) y la tasa de servicio del sistema /¢ (21
vacas/hora). Se eligié el modelo de distribucién de Poisson para estimar el
comportamiento del sistema, se estimé la probabilidad de hallar el sistema
vacio (5%); el nimero esperado en la cola (8 vacas/hora); el nimero
esperado en el sistema (10 vacas/hora); el tiempo esperado en la cola (13
minutos) y el tiempo esperado en el sistema (16 minutos).

Se comparé el sistema con otras dos tasas de servicio, consideradas
como alternativas de manejo para la sala evaluada (27 vacas/hora y 30
vacas/hora). En base a esto, se determiné que la optimizacién y planeacién
futura del sistema debe basarse en lograr una tasa de servicio més alta, que
permita reducir el tiempo destinado para el ordefio.
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ABSTRACT.

The evaluation of the milking system of the Guadalupe farm it was carried
out, using the queuening theory. The system was analyzed and estimators
for the arrival rate A (38.45-38.72 cows/hour) and the rate service i (21
cows/hour). Were obtained applying poisson distribution to estimate
behavior of the system, it was obtained that probability of finding the
empty system was 5%; a expected in the line of 8 cows/hour; a expected in
the system,10 cows/hour; a time waited in the line of 13 minutes and a
time waited in the system of 16 minutes.

This system was compared with other two rates of service,
considered as alternatives for handling the milking parlour; the first one,
for an the average of the rate of service for cow of 27 cows/hour; and the
second, for 30 cow/hours, the average of rate of service reported Avila. The
recommendation of the study is that the optimization and planning of the
system should be based on achieving a higher rate of service that allows
reducing the time dedicates for the milking parlour.

Key words: Queuening theory, system, milking parlour, evaluation.
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INTRODUCCION.

Se sabe sobre la importancia que las diferentes actividades agropecuarias
tienen en la vida del pais, esta situacién obliga a los empresarios a mejorar
la produccién proponiendo alternativas que logren la optimizacién de los
recursos, en este caso, haciendo uso de la administracién, se propone la
utilizacién de la Teoria de Colas o lineas de espera para evaluar el
funcionamiento de la sala de ordefio de un rancho ubicado en San Juan del
Rio, Querétaro.

La teoria de colas es una coleccién de modelos matemdticos que
describen sistemas de lineas de espera. Los modelos sirven para encontrar
el comportamiento de estado estable, como la longitud promedio de la
linea y el tiempo de espera promedio para un sistema dado.

El trabajo original acerca de la Teoria de Colas lo llevé a cabo el
ingeniero danés Agner Krarup Erlang en 1909. Actualmente, la Teoria de
Colas puede aplicarse a diversas situaciones (Bufa, 1983; UMA, 2003;
UDEC, 2003).
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Puesto que la mayorfa de nosotros gastamos una buena parte de
nuestro tiempo en colas 6 lineas de espera para ser servidos, los procesos o
problemas de colas son comunes. Un proceso de colas estd constituido por
clientes que llegan a una instalacién que ofrece un servicio, si todos los
servidores (empleados, mdquinas, unidades, etc.) se encuentran ocupados,
los clientes esperan en la cola su turno para ser atendidos, reciben el servicio
en algiin momento y finalmente abandonan la instalacién (Bronson, 1993;
Sasieni, 1967)

Si se conocen la forma en que suceden las llegadas, los tiempos de
servicio, y el orden en el que las unidades que llegan se atienden, entonces
la naturaleza de esta situacién de espera puede establecerse y analizarse
matemdticamente (Ackoff y Sasieni, 1997)

Para comenzar con el estudio de la teorfa de colas es importante
definir algunos términos y los componentes bdsicos que constituyen al
sistema.

Cliente: Unidad que llega requiriendo la realizacién de algtn servicio. Los
clientes pueden ser personas, mdquinas, objetos que deben ser reparados,
piezas que requieren ensamblarse, etc. (Camacho, 1999).

Cola, fila, 6 linea de espera: Clientes que esperan algin servicio en una
instalacién. Normalmente la cola no incluye al cliente que estd siendo
atendido.

Servidor 6 canal de servicio: Proceso o sistema que estd efectuando el servicio
para el cliente. Este puede ser simple o multicanal. El simbolo k indicar el
numero de canales de servicio (Camacho, 1999)

Ademids del ndmero de canales, es necesario establecer el niimero
de fases de las que consta el sistema. La fase se refiere al nimero de servidores
(estaciones de servicio) de quien se tiene que recibir servicio.

Tasa de llegada: Tasa (clientes por periodo de tiempo) a la cual llegan
clientes para ser atendidos. Una suposicidn tipica, es que la tasa de llegada
estd distribuida aleatoriamente segin una distribucién Poisson. El valor
medio de la tasa de llegada se indicard con el simbolo A (Camacho, 1999).

Tasa de servicio: Tasa (clientes por periodo de tiempo) a la cual un canal
puede suministrar el servicio requerido por el cliente. Se observa que ésta es
la tasa que podria alcanzarse si el canal de servicio siempre estuviera ocupado,
es decir, sin tiempo ocioso. El valor medio de servicio se indicard con el

simbolo /¢ (Camacho, 1999).
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MATERIALES Y METODOS.

Se realizé la investigacién en el rancho Guadalupe, ubicado en el municipio
de San Juan del Rio, Querétaro. Al momento de la investigacién el Rancho
conté con 120 vacas en produccién lotificadas en dos corrales, dicha
lotificacién se basd exclusivamente en la raza, no en su produccién. El
corral uno, se constituyé por vacas Holstein; el corral dos, por vacas F1
(Holstein—Jersey). La empresa ordefié en promedio 113 vacas por dia,
utilizando para ello una sala tipo tinel doble cuatro de la marca SURGE.
El ordeno se realizé dos veces al dia por dos trabajadores.

Se tomaron datos en el ordeno de las vacas durante 14 dias de los
meses de noviembre, diciembre de 2002 y enero de 2003, haciendo un
total de 42 dias. Se elaboré un formato (Cuadro 1) en el que se registraron
datos individuales, por tinel y por corral. Que pueden describirse de la
siguiente manera:

Cuadro 1. Formato utilizado para toma de datos.

Fecha 3/11/02 X Tandem 0:13:02 2h 120
Inicio 3:31:00 X vaca 0:10:29 Min 123
Final 5:34:01 min/vaca 1.84
Total 2:03:01 vacas/h 32.68
Vacas ordenadas 67

Total 17

lotes

Lote 1 | 31] | 32 | 31] 39
Tandem 3:33:35] 3:38:43 3:38:48 3:39:00 3:39:09

Salida 3:47:42

Tiempo 0:14:07| 3:46:48 3:47:02 3:47:12 3:47:25
tandem

Promedio 0:08:12] 0:08:05 0:08:14 0:08:12 0:08:16

Vaca

Lote 2 | 113] | 12] | 18] 107
Tandem 3:37:10] 3:38:32 3:38:31 3:38:24 3:38:19

Salida 3:52:02

Tiempo 0:14:52| 3:46:42 3:51:24 3:51:17 3:51:36
tandem

Promedio 0:11:48] 0:08:10 0:12:53 0:12:53 0:13:17

Vaca

Fuente: Elaboracién propia.
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Datos por corral.

Fecha: dia, mes y ano en el que se tomaron los datos del ordeno de
ese dia.

Inicio: hora en que comenzé el ordefio. Este dato se tomé en el
momento en el que uno de los trabajadores cerrd la puerta del
apretadero (cuando el total de las vacas estaban dentro de éste) se
anotaron hora, minutos y segundos.

Final: hora en la que se terminé de ordenar a todas las vacas del
corral, este dato se tomé en el momento en el que se cerrd la puerta
de salida del tinel, una vez que salié la dltima vaca ordenada, se
anotaron hora, minutos y segundos.

Total: tiempo total que duré el ordefo, diferencia del dato de
final y el de inicio.

Datos por tdnel.

Lote. nimero progresivo que se le asigné a cada cuatro vacas que
conformaban un tinel para ser ordenadas.

Ttnel.- hora: minutos y segundos en que se cerr6 la puerta de
entrada del tinel, una vez que las cuatro vacas que lo formaron
estaban dentro de éste.

Salida.- hora: minutos y segundos en que se cerrd la puerta de
salida del tinel, una vez que se terminaron de ordenar todas las
vacas que habia dentro de éste.

Datos individuales: Se anotaron en cada una de las ocho casillas dispuestas
horizontalmente en la hoja, dos casillas para cada vaca, en la casilla superior
se anotd el tiempo (hora, minutos y segundos) de inicio del ordefio para
esa vaca en particular, esto es, cuando comenzaron a lavar la ubre, en esa
misma casilla en la esquina superior derecha se anot6 el nimero de
identificacion que dicha vaca presentd, en la casilla inferior se anoté el
tiempo (hora, minutos y segundos) en el que se terminé el ordefio para esa
vaca, esto es, cuando se aplicd el sellador en los pezones.

Los datos se recabaron diariamente durante 42 dias que duré el
periodo de muestreo, se obtuvieron promedios de datos ttiles para evaluar
el comportamiento del sistema.

Se eligié el modelo de Distribucién de Poisson adecuado para
estimar los datos que nos dan el comportamiento del sistema, éste se
identific6 como un sistema de una sola cola, multicanal, con una sola fase
y poblacién infinita.
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La probabilidad Po de hallar vacio el sistema es:

1
Po =
n=k1
(X1 /n! N+ [17 k! (N ) K ol kpe-N ]
n =0
Donde:

K = Numero de canales de servicio

A = Tasa de llegada de clientes

/L = Tasa de servicio de un canal simple (se supone que todas las tasas
medias de servicio son iguales)

El niimero esperado L en el sistema es:

At (N1 ) A
L= Po +
(k-1)! (K ft - N)? 2

El niimero esperado Lq en la cola es:

AL (N L)k Po

Lq =
(1! (K /2 - N)?
El tiempo esperado Wq en la cola es:
(N1 10" Po
Wq =
(1)1 (K /2 -\)?
El tiempo esperado W en el sistema es:
S (N1 )k Po 1
W = +
(D! (K 12~ \) I

Para aplicar las ecuaciones del modelo, fue necesario obtener la
tasa de llegada A, la tasa de servicio (4 y el nimero de canales k, con que
cuenta el sistema.
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RESULTADOS.

uadro 2 muestra los principales resultados sobre el comportamiento
El Cuadro 2 tra | 1 ltad bre el t t

el sistema, considerando diferentes tasas de servicio en la ordena, por lo
del sist derando diferentes t d la ord 1
que el andlisis de los conceptos utilizados se presenta a continuacién.

Tasa de llegada: Promedio del niimero de vacas que llegan para ser atendidas
durante el periodo de ordefio. Como las vacas no llegan por si solas a la
sala de ordefio, se consideré que la aleatoriedad de la fila estd dada en los
trabajadores que las llevan al ordefio. En este caso, el promedio de tasa de
llegada para los dos corrales fue 39 vacas/hora.

Tasa de servicio: Promedio de vacas atendidas por un canal de servicio o
tunel, durante una hora. El canal de servicio es un tnel que atiende grupos
de cuatro vacas, se obtuvieron tres datos diferentes: tasa de servicio real o
tasa por tinel y dos tasas que podrian ser consideradas modelos alternativos
de manejo para este mismo sistema, tasa individual y tasa de servicio
obtenida con datos reportados por Avila (1990). Cabe aclarar que un ténel
se refiere a que el ordefo se realizé cada cuatro vacas al mismo tiempo (fue
la capacidad de la ordefiadora tipo tdnel). Ahi se tomé el tiempo minimo
y méximo individual y posteriormente se hizo un promedio por corral.

a) La tasa de servicio real del sistema o tasa de servicio por tinel; es el
promedio de vacas que pueden ser atendidas en una hora en un
tunel, las vacas se atienden juntas en lotes de cuatro, estas entran y
salen juntas sin importar que una haya terminado de ser ordenada
antes que las otras. El promedio obtenido fue de 21 vacas/hora.

b) La tasa de servicio individual; si las vacas pudieran ser atendidas
independientemente de las del resto del tinel, suponiendo que al
final el servicio no tuviera que esperar a que las otras terminaran
de ser atendidas. El promedio obtenido fue 27 vacas/hora.

c) Tasa de servicio; esta tasa es obtenida con promedios de servicio
registrados en la literatura (Avila 1990; Avila et al., 2001) 7-8
vacas/mdquina/hora o 30 vacas/hora/hombre, en base a esto se
obtuvo un promedio de tasa de servicio de 30 vacas/hora.

Numero de canales de servicio: Se determiné que el nimero de canales de
servicio son dos, ya que la sala cuenta con dos tineles.
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Se sustituyeron las ecuaciones y se obtuvieron tres datos que nos
muestran tres comportamientos del sistema diferente.

Probabilidad de hallar el sistema vacio, se refiere a la probabilidad
que tiene una vaca de que al llegar al lugar de servicio la sala de
ordefio esté vacia, esta probabilidad aumenta cuando la tasa de
servicio aumenta debido a que al tener mayor capacidad el sistema,
habrd menos vacas en él. Se encontré que, la probabilidad de hallar
el sistema vacio para el tinel fue 5%, en el caso individual 16%, y
para Avila (1990) 22%.

Numero de clientes esperado en la cola, se refiere al nimero de
vacas que esperan ser ordefadas en el apretadero (corral de espera
para ser ordefiadas), este nimero aumenta conforme la tasa de
servicio disminuye. Para el dato tinel: 8 vacas/hora, individual 1
vaca/hora, y para el reportado por Avila 0.9 vacas/hora.
Numero de clientes esperado en el sistema, se refiere al nimero
de vacas que habrd en todo el sistema (cola y canal de servicio),
cuando una vaca llega para ser ordefiada. En el caso tdnel: 10
vacas/hora, individual 3 vacas/hora y para los datos reportados
por Avila 2 vacas/hora.

Tiempo esperado en la cola, minutos que debe pasar una vaca en
la cola antes de ser atendida. Para el dato tdnel: 13 minutos,
individual 2 minutos y para el dato reportado por Avila (1990) 1 minuto.
Tiempo esperado en el sistema, son los minutos que debe pasar
una vaca desde que llega al sistema y hasta que lo abandona, es
decir desde que llega a ser atendida, espera en la cola, y es ordefada.
Para el tinel: 16 minutos, individual 4 minutos y los datos
reportados por Avila (1990) 3 minutos.

Cuadro 2. Concentracién de los resultados estimados para el
comportamiento del mismo sistema, con diferentes tasas de servicio.

Concepto Ttnel Individual Avila
Tasa de llegada 39 39 39
Tasa de servicio 21 27 30
Niimero de canales 2 2 2
Po 5% 16% 22%
Lq 8 vacas/hora 1vacas/hora 0.9 vacas/hora
L 10 vacas/hora 3 vacas/hora 2 vacas/hora
Wq 13 minutos 2 minutos 1 minutos
W 16 minutos 4 minutos 3 minutos

Fuente: Elaboracién propia.
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DISCUSION.

Al hablar de la optimizacién de un sistema, lo primero en lo que pensamos
es en mejorar el desempefio del mismo, en este caso, esto se lograria si se
alcanza un punto de equilibrio entre la tasa de llegada y la tasa de servicio.

Con base en la comparacién de los datos estimados (Cuadro 2)
para las diferentes tasas de servicios, aparentemente el comportamiento es
mejor cuando la tasa de servicio aumenta, ya que se eleva la probabilidad
de encontrar vacio el sistema y disminuye el tiempo requerido para que las
vacas salgan del mismo. Podemos decir que para mejorar el desempeno del
sistema se debe incidir en la tasa de servicio, ya que para modificar la tasa
de llegada o el nimero de canales de servicio se deben modificar
caracteristicas de infraestructura del establo como los periodos de ordefio,
el tipo de sala, el nimero de animales, etc.

Cabe aclarar que los animales acuden al ordefo, son atendidas y
regresadas al corral por los trabajadores (factor humano) y la aleatoriedad
radica en ellos.

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES.

Se aplicé la teorfa de colas a un caso real, se llegd a la meta final de esta,
que es proporcionar informacion sobre el comportamiento de un sistema
de colas, se analizd y se propusieron alternativas que permitirdn mejorar el
mismo.

Con las caracteristicas actuales del ordefio y los resultados
obtenidos, podemos dar alternativas para modificar la tasa de servicio:

- Lotificar el hato en altas, medias y bajas productoras para reducir
los periodos de tiempo ocioso, esto es, que al ordenar al mismo
tiempo una vaca baja productora, con una alta productora la
primera terminard el ordefio en menor tiempo y tendrd que esperar
a que termine el ordeno de la alta productora. Con esto se pretende
estandarizar los tiempos de ordefio de las vacas del mismo tdnel.

- Que los trabajadores se dediquen exclusivamente al ordefio, con
esto se evita que pierdan tiempo al despachar a los clientes; esto
significa que, las mismas personas no deben acarrear las vacas a la
sala de ordefio, ordefar y enviar los animales al terminar su servicio
al albergue.
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La teorfa no resuelve sola los posibles problemas del sistema pero
contribuye con informacién importante para lograrlo, da las bases que
determinan la direccién en la que debemos aplicar el andlisis de costos para
cada caso, de esta forma con toda la informacién poder lograr un punto de
equilibrio entre la tasa de llegada y la tasa de servicio al menor costo posible.
La teoria de colas es una herramienta util que deberia aplicarse mds en el
sector agropecuario.
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