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RESUMEN

Este proyecto curricular se enfoca en crear una solucion a partir de un prototipo de
software desarrollado en python 3.11 para la bananera Montecel, la solucion se enfoca en
mejorar el rendimiento de un proceso llamado “Corte de Fruta” , el cual son actividades que se
realizan de manera constante durantetodoel afio y obligatoriamente 1 vez por semana , debido
a que si no se corta la fruta disponible en la semana , la misma se descompone y dafia a las

demas cosechas .

La solucion se enfocaen : Analizar y mejorar el sistema de colas empleado en proceso
de “corte de fruta” utilizando la metodologia de teoria de colas , que permite evaluar el
rendimiento de las estaciones de trabajo , sincronizar los tiempos de arrivo y de servicio de la

cola para que el proceso fluya sin interrupciones y pueda culminar en el tiempo estipulado.

Esta solucion propuesta se divide en dos componentes: el prototipo de modelo
matematico que se desarrollo de acuerdo al levantamiento de informacion realizado con las
tecnicas identificadas y el segundo componente es el desarrollo de un prototipo de software
que tenga implementado el modelo matematico y presente los resultados de las diferentes

simulaciones que se realicen.

Palabras claves: Simulador de colas, cosecha de banano, indicadores, corte de

fruta
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ABSTRACT

This curricular project focuses on creating a solution from a software prototype
developed in Python 3.11 for the Montecel banana company. The solution focuses on
improving the performance of a process called “Fruit Cutting”, which are activities that are
carried out constant throughout the year and obligatorily once a week, because if the available

fruit is not cut during the week, it decomposes and damages the other crops.

The solution focuses on: Analyzing and improving the queuing system used in the “fruit
cutting” process using the queuing theory methodology, which allows evaluating the
performance of the workstations, synchronizing the arrival and service times of the queue so

that the process flows without interruptions and can be completed within the stipulated time.

This proposed solution is divided into two components: the mathematical model
prototype that was developed according to the information gathering carried out with the
identified techniques and the second component is the development of a software prototype
that has the mathematical model implemented and presents the results. of the different

simulations carried out.

Keywords: Queue simulator, banana harvest, indicators, fruit cutting
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INTRODUCCION

El banano es uno de los productos de exportacién mas importantes de Ecuador, siendo
uno de los paises sudamericanos sino el principal, con el mayor nimero de exportaciones
mundiales de esta fruta. Este producto tiene varias etapas para su produccion, como son la
siembra, cosecha y beneficio, cada una tiene actividades especificas que se deben realizar en

tiempos determinados para que la fruta pueda ser exportada de manera correcta.

Sin embargo, para realizar estas actividades se tienen que considerar varios factores
entre recurso humano, tiempos, suelo, semilla, trazado, ahoyado, siembra semilla, entre otras;
lo que ocasiona que el personal encargado de administrar las bananeras tenga que cuantificar
valores lo mayormente aproximados, siendo esta actividad la que permita que la relacion

costo/beneficio genere las utilidades esperadas.

Para este caso de estudio de la bananera “MONTECEL”, el presente proyecto tiene
como objetivo proponer un prototipo de software de colas, el cual consiste en ayudar a tomar
decesiones propias al administrador de la bananera, para poder contratar y asignar un numero
adecuado de personal que se requiera en cadauna de las actividades de labores de cosecha de
la fruta y evitar gastos en sueldos y tiempos en las actividades, como por ejemplo conocer el
volumen que los agricultores deben cortar la fruta disponible y si es esta actividad se atrasa o

se adelanta la fruta pierde su estado para exportacion.



CAPITULOI

PLANTEAMIENTODEL PROBLEMA

Descripcion de la situacion problemética

1.1 Ubicacién del problema en un contexto
En la cosecha de banano para exportacion, semana a semana se requiere realizar un
calculo matematico para determinar la cantidad de trabajadores necesarios y el presupuesto en

insumos para cada actividad del proceso de corte de fruta, debido a que la cantidad de cajas a

exportar varian de una semana a la otra. Se realiza dicha operacién las 52 semanas del afio.

Situacion conflicto nudos criticos
El problema surge para el productor al momento de adquirir los suministros para el
proceso de corte de banano, el cual esta condicionado por un correcto calculo del personal

necesario para lograr minimizar costos y maximizar ingresos.

Delimitacion del problema
A continuacion, se muestra una tabla que contiene los siguientes componentes que delimitan

el problema:

e Campo: Tecnologia

e Area: Procesos (Cosecha de banano).

e Aspecto: Proceso de corte de banano.

e Tema: Prototipo de aplicacion informatica para simular el comportamiento de
las variables mediante teoria de colas para maximizar ingresos y/o minimizar
costos en proceso de corte de fruta para exportacion de la bananera
“MONTECEL”.



Tabla 1
Delimitacion del problema

Delimitador Descripcién
Campo Tecnologia
Area Procesos (Cosechade banano).
Aspecto Proceso de corte de banano paraexportacion

Prototipo de aplicacion informética parasimular el comportamiento de las

variables mediante teoria de colas para maximizar ingresos y/o minimizar
Tema

costos en proceso de corte de fruta para exportacion de la bananera

“MONTECEL”.

Evaluacion del Problema
El problema se enfoca en calcular la cantidad de personas necesarias para trabajar en el
proceso de corte de banano, segun la cantidad de cajas solicitadas por la compariia exportadora

y que le generen rentabilidad al agricultor. Si el céalculo a realizar no es correcto se generan

perdidasen la produccion, adquisicién de suministros y por ende en la rentabilidad del negocio.

Para analizar el proceso de corte del banano se debe tomar en cuenta que existe una fase
donde se realiza el corte del racimo de la planta y es llevado al rea de embalaje y una segunda
fase es el control de calidad, donde la fruta es separada del racimo en manos de banano para
ser lavadas, medidasy enfundadas en las cajas finales, durante este proceso se genera pérdidas
de tiempo por retrasos por el calculo equivocado del nimero de personal y consecuentemente

la cantidad de insumos requeridos.



Causas y consecuencias del problema

A continuacion, se muestra un grafico donde se identifica el problema y sus causas:

Figura 1
Diagrama de causas Y efecto.

Incremento de Gastos de
materiales, insumos y
alimentacion

Pago de horas extras por
NO HAY APLICACION extension de jornada laboral

PARA CALCULAR /
CANTIDAD DE FRUTA /’

No se logro cortar toda la fruta

DISPONIBLE Y \x disponible
LABORALES \ -
REQUERIDOS
Se generan colas en las
\\ actividades del proceso de corte

Formulacion del problema
¢Cual es el impacto en los ingresos y/o costos causados por un erréneo célculo de laborales

en el proceso de corte de fruta para exportacion de la bananera “MONTECEL”?

1.2 Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un prototipo aplicando teoria de colas para simular el comportamiento de
variables que intervienen en los ingresos y costos del proceso de corte de fruta para exportacion

de la bananera “MONTECEL”

Objetivos especificos

= |dentificar variables, comportamientos y actividades para el proceso “Corte de

banano”



Modelar el sistema de lineas de espera utilizando teoria de colas para minimizar
costos y maximizar ingresos.
Sistematizar mediante un prototipo el modelo de colas para obtener datos que

permitan aumentar ingresos y disminuir gastos.

1.3 Alcance del problema

El andlisis para realizar se enfoca en el proceso de corte de fruta, que conlleva
actividades de “control de calidad” y “embalaje ““. Este proceso se realiza 1 vez por
semana, durante todo el afio para exportar la fruta disponible en la bananera

“MONTECEL” localizada en la ciudad de Machala.

La recoleccion de datos para el analisis de las variables se hard durante el proceso
de corte mediante el método cualitativo de observacion.
El productor brindara informacién que dispone sobre los controles de cintaje,

reportes y presupuestos, para el analisis de las variables.

El aplicativo simulara diferentes escenarios con las variables ingresadas,

seleccionando el méas rentable para agricultor.

1.4 Justificacion e importancia

La solucién para implementar llega como una herramienta de mucha ayuda para los

productores de banano, que llevan afios solucionando este problema de manera empirica, con

un célculo impreciso que perjudica la operacion del negocio y disminuyéndose asi su

rentabilidad semana a semana.



1.5. Hipotesis o pregunta de investigacion

¢El desarrollo de un prototipo de simulacién de colas usando la teoria de colas para determinar el
rendimiento del sistema, puede permitir un correcto dimensionamiento de la cantidad de trabajadores

idéneos para el proceso?

1.6. VVariables

« Variable independiente: Teoria de colas para maximizar ingresos y/o minimizar costos en proceso

de corte de fruta para exportacion de la bananera “MONTECEL”.

« Variable dependiente: Prototipo de aplicacion informatica para simular el comportamiento de las

variables.



CAPITULOII

MARCO TEORICO

En la siguiente seccion se enmarca los fundamentos tedricos de la presente
investigacién, se detalla conceptos que ayudan a entender el entorno y problematica del

presente trabajo.

2.1. Teoria de colas
El desarrollador de esta teoria es el matematico danés A. K. Erlang en el afio 1909, el
cual

indica que la teoria de colas es el estudio de los tiempos de espera que se generan cuando el

cliente demanda la atencion de un servicio. (Caracteristicas de un sistema de colas, s. f.)

2.1.1 Modelado de un sistema de colas.
El modelado de un sistema de colas es la representacion de las lineas de espera en un
modelo previamente estudiado, donde conoce los datosy variables a simular.

(Caracteristicas de un sistema de colas, s. f.)

2.2 Métodos de gestion de almacenamiento.
El control sobre los almacenes permite optimizar costos y tiempos en la operacién del
negocio. Estos metodos buscan maximizar la eficiencia, el acceso y la disponibilidad de los

elementos almacenados. (¢, Qué es la gestion de almacenes?, s. f.)

Los métodos de gestion de almacenamiento mas comunes son:

e FIFO: Es un método que gestiona los elementos segun el principio de "primero
en entrar, primero en salir", es decir, los elementos mas antiguos se utilizan antes

que los elementos mas recientes. (Carlos, 2023)
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e LIFO: Esun método que gestiona los elementos segun el principio de "dltimo
en entrar, primero en salir”, es decir, los elementos méas recientes se utilizan antes

que los elementos mas antiguos (Carlos, 2023)

2.3 Simulacién
Es una técnica que emplea numeros para realizar experimentos en una computadora
con la intencién de generar escenarios supuestos, que permiten la mejor visualizacion de
una implementacion antes de llevarla a produccién. (Simulacion. Articulo de la

Enciclopedia., s. f.)

A continuacion, se detallan diferentes tipos y modelos de simulacion:

2.3.1 Simulacién de eventos discretos.
La simulacién de eventos discretos es el ajuste de un sistema como una cadena
de eventos que suceden en distintos instantes de tiempo. (Tipos de simulaciones — Blog

de LABSAG, 2021)

2.3.2 Modelos de simulacion.
Existen varios modelos de simulacién de colas que se utilizan para analizar y
predecir el comportamiento de sistemas de colas. Algunos de los modelos mas comunes

son los siguientes:

2.3.2.1 Modelo de Cola M/M/1.
Es un modelo especifico dentro de los modelos de servicio exponencial, donde se
asume una unica fuente de llegadas (M) y un servidor (1). Las tasas de llegada y servicio

siguen una distribucion exponencial. (EI modelo M/G/1, s. f.)



2.3.2.2 Modelo de Cola M/M/c
El modelo de cola M/M/C funciona con tiempos de servicios exponencial y la

tasa de llegada sigue una distribucion poisson. (EI modelo M/G/1, s. f.)

2.3.2.3 Modelo de Cola M/G/1
En este modelo de cola los tiempos de servicio son variables aleatorias

independientes y no necesariamente exponenciales. (EI modelo M/G/1, s. f.)

2.3.3 Distribucion de Poisson
La distribucion de Poisson es utilizada en escenarios donde se pretende generar

situaciones en un intervalo de tiempo, con condiciones de aleatoriedad y algunas

restricciones. (DISTRIBUCION DE POISSON,s. f.)

2.4 TOC (Teoria de restricciones)
La teoria de restricciones es una metodologia que busca conseguir objetivos

gerenciales, identificando los problemas que generan los cuellos de botella. (Aguilera C., 2000)

2.5 Prototipo
Un prototipo es la primera version deun modelo donde se busca representar lo que seria
un producto o servicio con la intencién de testear el mercado o de mejorar algin producto o

servicio similar. (¢ Qué es un prototipo?, 2022)

2.5.1 Prototipo de aplicacion informética
Prototipos en el ambito de la informatica, son representaciones que buscan probar la

funcionalidad o la usabilidad de alguna interfaz. (¢ Qué es un prototipo?, s. f.)
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2.6 Algunos lenguajes de programacion utilizados en la simulacion de sistemas de colas
son:

2.6.1 Python

En el sitio oficial (Welcome to Python.org, 2023) describen a Python como: “Es un
lenguaje de programacion que te permite trabajar rapidamente e integrar los sistemas de
manera mas eficaz.”. Tiene una amplia gama de bibliotecas, como SimPy, que proporciona
herramientas especificas para la simulacion de eventos discretos y la modelizacion de

sistemas de colas.

2.6.2 Java

En el portal oficial Java (¢Qué es Java y por qué lo necesito?, s. f.) indican que es
un lenguaje de programacién ampliamente utilizado para manejar aplicaciones grandes y
complejas, asi como también hay bibliotecas disponibles, como SimJava, que estan

disefiadas especificamente para la simulacién de eventos discretos.

2.6.3C++

C++ es un lenguaje de programacién de proposito general. Tiene bibliotecas como
SimLib, que brindan funcionalidad para la simulacién de eventos discretos y la
modelizacién de sistemas de colas. Segun (Qué es C++, 2019) indica que es un lenguaje

orientado a objetos que se deprende del lenguaje C.

2.6.4 MATLAB
Es un lenguaje de programacion y calculo numérico, que tiene herramientas y
funciones integradas para la simulacion de sistemas de colas y analisis estadistico.

(MATLAB - El lenguaje del célculo técnico, s. f.)
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2.7 Escenarios donde se utilizan las teorias de colas

2.7.1 Mejoramiento de produccién del carguio y transporte mediante la teoria de

colas en Compafiia Minera Los Andes Pert Gold SAC.

El autor (Martinez Aguilar, 2019) indica que utilizé teoria de colas para optimizar
un proceso de operacion del negocio, donde se venian presentando déficit de recursos.
En este objeto de estudio se identifica un problema en la distribucion de volquetes en

cada frente de carguio, provocando en algunos lugares falteny en otros sobren volguetes.

Este problema de operacion se pudo resolver con teoria de colas. organizando la
distribucion de los volquetes se logré incrementar la capacidad de carga en un 4% vy la

produccion diaria de los volquetes en un 10%.

2.7.2 Aplicacion de la teoria de colas en tiempos de espera para la atencion de

usuarios en el laboratorio clinico de la empresa IPS Unipsalud 2000 Guaduas L tda.

En este caso de estudio, se implementd teoria de colas para modelar el sistema
con datos recolectados del laboratorio y recopilados en Excel sobre la afluencia de
usuarios, la simulacion genero diferentes escenarios que permitié llegar a la siguiente

conclusioén:

e Losdias laborales, en los horarios de 7 a9 am era conveniente trabajar con 3
servidores, de esa manera el usuario tendria un tiempo promedio de espera de
8 minutos que para el criterio del autor es un tiempo manejable (Arévalo
Pabdn, 2018).
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2.8 Términos usados en el ambito del banano.

2.8.1 Proceso de corte de fruta:
Cuando se menciona al proceso de corte de fruta se hace referencia a todo el
proceso que comprende desde el corte de la frutaen la planta hasta transportarlo a la

planta procesadora y finalmente empaquetar el banano en cajas de carton.

2.8.2 Servidor 1:

El rol de servidorl lo ocupa una estacion de trabajo cuya funcion es picar las
manos de banano del racimo. Una vez picada la mano de banano es enviadaa las tinas
de lavado, aqui termina la tarea del servidorl. A continuacion una imagen que ilustra

la funcién del servidorl.

Figura 2
Servidor 1 (Desmanador de banano).

2.8.3 Servidor 2

El rol de servidor2 lo conforma una estacion de trabajo cuya labor es embalar

las manos de banano en una caja de carton cumpliendo un peso especifico, a
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continuacion, una imagen donde se muestra la estacion de trabajo que conforma el

servidor2

Figura 3
Servidor2 Embalador de banano.

2.8.4 Garrucha
La garrucha es un objeto metalico con ruedas utilizado para transportar el

banano sobre una linea templada de acero.

Figura 4
Garrucha

2.8.5 Garruchada
Es la agrupacién de 20 garruchas ordenadas en serie, que a su vez transportan

20 racimos de bananos.
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Figura 5
Garruchada: Grupo de 20 garruchas.
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO
3. Metodologia de investigacion.
3.1 Enfoque metodoldgico.

La metodologia por utilizarse en el presente desarrollo es una metodologia
cuantitativa con enfoque exploratorio, que de acuerdo con los autores (Alfonso Urquia
Moraleda & Carla Martin Villalba, 2013) en el articulo “los alcances de una
investigacion” comentan que el alcance exploratorio se da en sucesos que no se han

investigado antes y se requiere obtener informacion.

En cuanto al desarrollo de la metodologia cuantitativa, se opt6 por este enfoque
debido a que es el que mejor se adapta al proyecto de naturaleza numérico, donde se
desarrollara un modelo matematico para resolver un problema cuyo resultado es

cuantificable de manera numérica.

Para (Sanchez Molina et al., 2021) la estructura en una metodologia cuantitativa

deberia ser en fases y son las siguientes:

e Teoria

e Hipdtesis

e Observaciones

e Recoleccion de datos

e Anélisis de datosy Resultados.

Cada fase tiene su relacion, entre la teoria y la hipdtesis se da la deduccion; entre

la hipdtesis y la recoleccion de datos se presenta la operacionalizacion; entre la
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recoleccion y el analisis de datos se suscita el procesamiento de datos; entre el analisis
de datos y los resultados emerge la interpretacion y, por ultimo, de los resultados se

origina la induccion.”

3.2 Técnica de recoleccion de datos.

Para realizar el levantamiento de informacion, se utilizo la técnica de entrevista

y también la técnica de observacion como se detalla a continuacion:

e Con la entrevista se definid el proceso como actualmente se maneja
(empiricamente), también permiti6 encontrar variables y definir
actividades del proceso que son parte del estudio.

e La observacion del proceso en caliente permitio la verificacion,
correccion e interpretacion de variables y datos necesarios para el

desarrollo de la solucion.

El autor (Useche et al., 2019), define que la entrevista es una técnica que permite
interactuar con el objeto de estudio, se puede obtener informacion a través de prueba,
cuestionarios o pruebas de conocimiento. En cuanto a la técnica de observacion el mismo
autor (Useche et al., 2019), define lo siguiente:” Es la técnica que emplea el investigador
para conectarse con la realidad y formarse una idea lo mas precisa posible sobre el

problema que estudia.”

17



3.3 Metodologia de desarrollo

Para el desarrollo del prototipo de simulador, se escogié la metodologia en forma de

cascada por su estructura que permite separar por etapas el proyecto y tener un orden secuencial

de las diferentes actividades de una manera organizada, permitiendo obtener datos, variables,

modelamiento del sistema, identificacién de problemas y soluciones, siendo asi una forma

Optima de cumplir los objetivos que se plantearon para el desarrollo del proyecto.

Tabla 2
Fases de desarrollo.

FASE 1

Identificar variables, comportamientos
actividades para el proceso “Corte de banano”.

y

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

e Encuesta.
e Observaciondel proceso, mientras se
esté realizando.

FASE 2

Andlisis de datos

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

e Anadlisis de entrevistas
e Datos recolectados observando el
proceso

FASE 3

Modelamiento de sistema de colas

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

Identificacién de componentes del sistemade
colas

FASE 4

Desarrollo de modelo matemético

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

Identificar comportamientos de las variables
obtenidas

FASE 5

Desarrollo de prototipo de software

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

Codificacion del modelo matematico en lenguaje
Python mediante el compilador replit.com
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3.4. Poblacion de entrevistas.
Las entrevistas fueron dirigidas a dos personas involucradas en el proceso de corte

de banano que laboran en la bananera tiempo completo:

1. La administradora de la bananera permitié obtener informacion respecto a

los ingresos y costos que se generan en el proceso.

2. Lasegunda encuesta se realizo a un trabajador, cuyo cargo es de “capataz” y
su funcion entre otras es, conseguir el personal necesario para el dia de labores
organizarlo y distribuirlo en las diferentes actividades y al ser la persona que
interactla directamente con el proceso en estudio, ayudo en la obtencion de
variables y datos para el desarrollo del proyecto.

Tabla 3
Poblacién de entrevistas.

Sra. Letty Echeverria.

ENTREVISTA
Administradora de bananera “MONTECEL”

Luis Castro

ENTREVISTA
Capataz de bananera “MONTECEL”
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CAPITULO IV

ANALISISE INTERPRETACION DE DATOS

4.1 Analisis de datos obtenidos mediante observacion.
Al realizar la visita en las instalaciones de la bananera, se pudo obtener la

siguiente informacion relevante:

1. Como se efectuan las actividades en cadauna de las etapas del proceso

2. Conocer que o quienes integran el rol de servidor, también el rol de cliente,
obtener tiempos generados en cada actividad y conseguir las variables que
participan en el proceso de corte de banano.

3. Con estas métricas obtenidas se puede generar escenarios que permitan

optimizar rendimiento Yy eficiencia del sistema.

A continuacién, el detalle de los resultados obtenidos:

Tabla 4
Definicion de datos.

SISTEMA DE COLA UTILIZADO EN PROCESO DE CORTE DE BANANO

DATO DEFINICION AREA

oEl rol de clientel estd conformado por los
racimos de banano, enla Cola 1. COLA1L

Clientel . . .
¢ Se define al cliente comoal grupo de 20 racimos
de banano cortados.
oEl roldecliente2 lo integra las manosde banano.
e Como es un proceso de produccion la materia
Cliene2 prima en este caso de estudio el cliente del COLA?2

sistema se vatransformandoa media que avance

en las estaciones del proceso
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Colal

elLa Colal estd conformada por los Clientesl,
donde cadacliente es un grupo de 20 racimos de
banano.

COLA1l

Servidorl

oEl rol de Servidorl es una estacién de trabajo
donde el obrero desmana el racimo de banano

para luego dichas manos pasen a la cola2.

COLA1

Cola?2

elLa Cola2 esta compuesta por los clientes2,
donde el cliente son las manos de banano que
salen del servidorl.

Servidor2

oEl rol de Servidor2 estd compuesto por una
estacion de trabajo, donde se agrupan las manos
de banano que estan en cola y se las ubica en
cajas de carton paraser exportada

TIEMPOS GENERADOS EN EL MODELO

Tiempo de
llegadal

eEs el intervalo de tiempo con el que cada cliente
llegaala colal.
eSe observé que cada garruchada llega en

promedio, cada 20 minutos a la empacadora.

COLA1

Tiempo de uso

del sistema

oEs el tiempo total, en donde el cliente ha
ocupado el sistema, es decir. Desde cuando llega
a ser parte de la colal hasta cuando finalmente
es atendido por el ultimo servidor y deja el
sistema.

¢Se observo que el tiempo promedio en procesar
una garrcuhada en todo el sistema demora 35

minutos.

COLAl1Y COLA2

Tiempo de

serviciol

oEs eltiempo que demorael servidor 1 en atender
a cada cliente de la colal.

eSe observo que el servidorl lo integra 1
trabajador cuya funcion es cortar el racimo de
banano en manos. El trabajador se demora en
cortar cada mano 8 segundosy en promedio

demora en cortar 1 racimo de banano 50

COLA1l
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segundos. También se pudo observar que el
tiempo promedio que demora en procesar 1
garruchada (20 racimos) es de 18 minutos.

Tiempo de
llegada2

eEs el intervalo de tiempo con el que cada cliente
llega a la cola2.

¢Se observoque el servidorl atiende a los clientes
y alimentalacola2 cada 8 segundos, en estacola
los clientes se mantienen en un proceso de
lavado hasta ser atendidos por el servidor2 que

demora en promedio 13 minutos.

Tiempo de

servicio?2

oEs el tiempo que demorael servidor2 en atender
a cada cliente de la cola2.

¢Se observd que el servidor2 es una estacion de
trabajo donde el operario tiene la funcién de
ubicarlas manos de bananoque han sido lavadas
y ubicarlas de manera ordenadaen una caja de
carton, esta tarea tiene un tiempo promedio por

cada caja de banano de 3 minutos.

De acuerdo con la informacion recopilada se pudo concluir:

El modelo de colas actualmente utilizado es un sistema en serie, el cual es
un modelo empleado por lo general en procesos de produccién donde la
atencion de estaciones es de manera secuencial.

Existen dos colas y dos servidores, donde la colal debe ser atendida por
el servidorl para que el rol cliente avance a la siguiente cola2 y pueda ser

atendido finalmente por el servidor2.
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4.2 Analisis de las entrevistas.

A continuacion, se detalla el resultado de las entrevistas realizadas a la

administradora y al capataz de la bananera “MONTECEL”, donde se pudo obtener

informacion sobre el presupuesto, el proceso y el modelo de cola que utilizan.

Figura 6

Entrevista a administradora via WhatsApp.

g Lety Echeverria
0 dlt. vez hoy a la(s) 17:50 Q

1. jEnpromedio cuantas personas contrata para el dia de
corte de fruta ?

2. Segun su experiencia, ;Coma usted calcula cuanta fruta
tiene disponible para cortar?

3. ;De qué manera calcula el nimere de trabajaderes que
necesita contratar para el dia de corte de fruta?

4, Puede indicarme gue gastos se generan cuando el
numero de trabajadores contratados es mas de lo gue
necesita .

5. Cuantas veces 3l afo tiene que realizar el presupuesto
para su dia de corte de fruta.

6. jcuantos racimos de banano por lo general se corta en un
dfa de embarque 7

1 segun los palet en 3 palet de 34 cajas contrato 11
2) conla cantidad de racimos enfundados

3) segun los palet que voy hacer
4)si contrato mucho no alcaza 2 cubrir gastos
5) en el afio son 52 semanas

6) en los 3 palet son 300 racimos

En cuanto a la entrevista a la administradora la Sra. Letty Echeverria indico lo

siguiente:

Realiza el calculo las 52 semanas del afio, porque los escenarios son muy
cambiantes semana a semana, por ejemplo, el cupo de cajas que le solicita la
compafiia puede variar, o la fruta disponible no cumple con las especificaciones
requeridas.

Realiza el corte de fruta durante 1 vez por semana durante todo el afio sin
interrupciones.

Contabiliza la fruta que tiene disponible en la semana con la cantidad de fundas

que se ha comprado para proteger los racimos de banano.

23



e La métrica que utiliza la administradora es el pallet, el cual son las bases de
madera que se utilizan para apilar las cajas de banano y que facilitan la

transportacion, en cada pallet entran 52 cajas de banano.

e Laadministradora determina que cuando tiene que cubrir el cupo solicitado de
3 pallets corta en promedio 300 racimos, con este dato podemos terminar el

rendimiento de la bananera.

En cuanto a las repercusiones que tiene cuando se realiza alguna actividad o calculo

incorrecto indico:

e Sise realiza el célculo del personal de manera incorrecta y ocasiones que no se
logre alcanzar la meta, esto puede ocasionar a gastos extras que no se puedan

cubrir y se genere deuda.

Para la entrevista del capataz Luis Castro, la informacion ayudo6 a determinar datos
que permiti6 modelar el sistema, conociendo las estaciones de trabajo que hay en el
proceso, la funcion de cada trabajador en cada area, asi como los tiempos promedio que
basado en su experiencia se demora en cada parte del proceso. También brindo
informacion sobre como calcula la cantidad de fruta disponible y a diferencia de la
administradora nos indicd que se basa en el sistema de cinta de colores, que comprende
inicialmente en colocarle una cinta de color al racimo en la primera semana de nacido.
luego se contabiliza la cantidad de cintas que se pusieron en x semana Y asi se obtiene
la cantidad de racimos que hay disponible. Nos mencioné el grado de la fruta, este
concepto se refiere a la maduracion de la fruta, se mide el estado de la frutasegin su

grado.
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Figura 7
Entrevista a Capataz de la bananera "MONTECEL" via WhatsApp

t.;‘g thjcho CasﬁirfjuZOZj Qa :
Git. vez hoy a lafs) 18:51

1. INDIQUE POR FAVOR CUAL ES LA FUNCION DEL
"CAPATAZ” EN EL DIA DE CORTE DE BANANO.

= FCOMO UD CALCULA CUANTOS TRABAJADORES
MECESITA LLEVAR PARA EL DIA DE EMBARQUE 7

3. FCOMOC UD. SABE CUANTA FRUTA TIEME DISPONIBLE
PARA CORTAR?

4. ;EN CUANTAS AREAS TIENE SEPARADO A SU PERSOMNAL
¥ CUALES SON ESTAS AREAS?

5. {'CUALES SOM LAS RAZOMES MAS COMUMES POR LO
QUE OCURREMN RETRASOS EMN EL CORTE DE LA FRUTA 7

6. ;QUE PROELEMAS SE PRESENTAN CUANDO EL NUMERO
DE TRABAJADORES CALCULADO ES INCORRECTC, ¥ VAN
MENOS DE LO QUE SE MECESITA 7

7. LA DURACION DEL DIA DE TRABAJO DEPENDE DE LA
CANTIDAD DE TRABAJADORES QUE ESTEN LABORANDO?

8.- ;CUANTOS RACIMOS DE BANANC SE CORTAMN EMN UM DA
DE EMBARQUE?

9.- ;SEGUN SU EXPERIENCIA, EN PROMEDIO, QUE TIEMPO SE
DEMORA EL PROCESC DE CORTAR EL RACIMO ¥ LLENAR LAS
20 GARRUCHAS TRAMSPORTADORAS ¥ DEJARLAS EN EL AREA
DE LA EMPACADORA 7

10.-; EN PROMEDIO, QUE TIEMPO SE DEMORA EL PERSOMAL
DE LA EMPACADORA, EN PROCESAR ESA GARRCUHADA DE 20
RACIMOS Y UBICARLOS EN LAS CAJAS DE CARTOMN ?

11.- GCUANTAS CAJAS DE BANANC PUEDEN SALIR DE UMNA
GARRUCHADA DE 20 RACIMOS 7

21:30 & ~

Figura 8
Respuestas de entrevista a Capataz de la bananera "MONTECEL".

H‘ Lucho Castro 2021
w en linea

1 el deber del capataz es responzable de la gente que labara
en los embargue en cual con lleva a que el ordena como se
organiza la gente como en campeo y empacadora para el
proceso

2. Dependiendo de las palet que se pida gjemplo. 5ise hace 5
3 & palet gue corresponde 54 cajas cadz palet se necesitan al
rededor de 15 personas

8:28

4.3 Interpretacion de datos

Habiendo aplicado entrevistas y un método observatorio para la recoleccion de datos

se pudo obtener las siguientes conclusiones:
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Tabla5s

Conclusiones de los datos obtenidos.

ANALISIS DE DATOS

Las entrevistas permitieron identificar las variables que interactian
en el proceso y que permiten generar la simulacion del sistema de
colas. Mediante la observacion del proceso se pudo identificar el
comportamientoy conocer valores promedios de cada variable.

Las variables que se encontraron en el proceso de corte de fruta

fueron las siguientes:

e Cantidad deracimos de banano

VARIABLES

e Tasamediade llegada de los “clientes” a la cola

e Tasa media de servicio

e Factor de ocupacion del servidor

e Tasa de rendimiento

e Tiempo de llegada

e Tiempo de esperaen cola

e Tiempo de servicio
El modelo de colas que actualmente se utiliza en la bananera
“MONTECEL” por la naturaleza del proceso que es un proceso de
produccidn, el sistema empleado es un modelo de colas en serie,

MODELO DE COLAS

debido aqueen este sistemael cliente pasa primeroporunaestacion
de servicio donde la fruta es procesaday continua la cola en espera
de atencion de un segundo servidor para finalmente concluir el

proceso.

TASA DE RENDIMIENTO

Se pudo conocer mediante la informacion brindada en las
entrevistas, esta variable que ayuda a dimensionar la cantidad de
fruta que se va a procesar durante el dia de labores, define la
cantidad de racimos de bananos que se necesita paracumplir con
el cupo requerido de cajas de banano solicitado, ejemplo:

e Laultimavez quese ejecuto el proceso de corte de fruta se
requerian 156 cajas de banano, al final se report6 que para
cumplir con el cupo solicitado se cortaron 300 racimos. Es
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decir que con 300 racimos se hicieron 156 cajas, dando un
promedio de
1 caja de banano = (300 racimos /156 cajas)

lcaja=1.92 racimos por cadacaja.

COSTOSE INGRESOS

Mediante la informacion brindada por la administradora de la
bananera “MONTECEL” en cuanto a la informacion de costos e
ingresos , manifestd que el rubro del personal es el de mayor
impacto , cuando llevan personal extra por un error de célculo
implica no solamente cubrir el sueldo de ese recurso, sino también
los insumos que ese trabajador dispone para hacer su trabajo y
también los rubros de alimentacionde transportacion la situacionse
vuelve criticaal punto que en ocasiones se genera deuda por que no

se logra cubrir los gastos generados .

Se puede concluir que optimizando el rubro de mayor costo e
importancia en la bananera,como lo es el sueldo del personal de
labores, se genera una optimizacion en el rendimiento econémico,
debido a la disminucion de costos en insumos, alimentacion,
transportacion y maximizacién de ingresos debido al ahorro y el

correcto calculo de sueldos.
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CAPITULOV

SOLUCION PROPUESTA.

5.1 Escenario actual de la bananera, con el cual va a proponer un modelo matematico y

la solucion tecnologia para realizar la simulacion de los diferentes escenarios.

A continuacion, se detalla el escenario actual de la bananera, con la intencién de hacer

la simulacién con datos reales:

1. Se conoce que en la bananera “MONTECEL” cuando tiene un cupo de 150 cajas de
banano por exportar, corta en promedio 300 racimos de banano para completar dicho

cupo, durante toda la jornada laboral.

2. El proceso comienza desde que se selecciona el racimo idoneo en la planta, luego se
cortay es llevado a la linea transportadora para ubicar el racimo en una garrucha, una
vez que se llega a los 20 racimos, se envia ese grupo o garruchada hacia la empacadora
para que sean desmanados por el servidorl cada 20 minutos, ese tiempo depende de
la cantidad de trabajadores que interactian en esta parte del proceso, que es la

seleccién de los racimos. La base de trabajadores en esta area es de 5 personas.

3. El servidorl tiene un tiempo de servicio por racimo de 45 segundos en promedio, en
ciertos racimos el tiempo de procesamiento es de 30 segundos y en racimos mas
grandes y de mejor cosecha demora 60 segundos, dando en total una duracién
promedio de 17 minutos, en procesar la garruchada completa, por hora procesa hasta

4 garruchadas, que llegan siguiendo una distribucion poisson.

4. Cada45 segundos un racimo es atendido por el servidorl y pasa a alimentar la cola2

, en esta etapa el banano se encuentra en las tinas de lavado de la fruta, donde se pesa
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con exactitud cada mano de banano para que cumpla el estandar requerido , luego en
un recipiente plastico se agrupa las manos de banano hasta cumplir con el peso de una
caja y pasa a ser atendido por el servidor2 donde finalmente el banano es embalado
en las cajas de carton y ubicado en el camion que las transporta , terminando asi todo

el proceso de corte de fruta.

5. El servidor2 tiene un tiempo promedio de servicio de un minuto por caja de banano.
el tiempo que el banano dura en la cola2 es de 8 minutos antes de ser atendido por el
servidor2 que espera la llegada de las manos de banano que siguen una distribucién

poisson.

5.2 Modelo matematico

El modelo de colas que utiliza la bananera “MONTECEL”, es un modelo basado en dos
servidores que trabajan en serie sobre la misma cola. A este modelo se lo conoce como sistema
de colas en serie. Este modelo de colas en serie con dos servidores fue propuesto por AK
Erlang quien representd el sistema con un modelo matematico, el mismo que se ha ido

mejorando a lo largo del tiempo por la contribucion de mas autores sobre el trabajo propuesto

de Ak Erlang.

En este modelo, se utilizan las siguientes notaciones para simular el comportamiento de

la cola;

\: Tasa de llegada promedio de clientes al sistema (clientes por unidad de tiempo).

pl: Tasa de servicio promedio del primer servidor (clientes por unidad de tiempo).

p2: Tasa de servicio promedio del segundo servidor (clientes por unidad de tiempo).
p1: Utilizacién promedio del primer servidor (fraccion del tiempo que esta ocupado).
p2: Utilizacion promedio del segundo servidor (fraccion del tiempo que esta ocupado).

Lq: Numero promedio de clientes en la cola.
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Ls: Numero promedio de clientes en el sistema (en la cola méas los que estan siendo
atendidos).

Wq: Tiempo promedio que un cliente pasa esperando en la cola.

Ws: Tiempo promedio que un cliente pasa en el sistema (en la cola mas el tiempo de
Servicio).
1. Factor de utilizacion (p) para cada servidor.
Es la medidade la utilizacion o carga que soporta el servidor en un sistema de

colas, conocer este dato permite analizar el nivel de trabajo que esta teniendoel o los

servidores del sistema, y tomar decisiones de optimizacion sobre el rendimiento deeste.

Los datos estan representados de la siguiente manera:

p1: Utilizacién promedio del primer servidor.
p2: Utilizacion promedio del segundo servidor.
A: Tasa de llegada promedio de clientes al sistema.

pl: Tasa de servicio promedio del primer servidor.

p2: Tasa de servicio promedio del segundo servidor.

pl=A/pnl

p2=A/p2

2. Numero medio de clientes en la cola para cada servidor:

Los clientes llegan al sistema y esperan en una cola si el servidor esta ocupado
atendiendo a otros clientes, una vez que el servidor se libera, atiende al cliente. Esta
métrica permita calcular la cantidad de clientes que han llegado al sistema y tuvieron
que esperar en la cola atencion de cada servidor. Los datos estan representados de la

siguiente manera:
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Lg: Numero promedio de clientes en la cola.
p1: Utilizacion promedio del primer servidor.

p2: Utilizacion promedio del segundo servidor.

Lql=(p172)/(1-pl)

Lq2 =(p22)/(1 - p2)

3. NuUmero medio de clientes en el sistema:

Esta métrica representa la cantidad esperada de clientes que se encuentran en el
sistema, incluyendo aquellos que estan siendo atendidos por un servidor y aquellos que

estan esperando en la cola. Los datos estan representados de la siguiente manera:

Ls: Numero promedio de clientes en el sistema (tanto en la cola méas los que
estan siendo atendidos).

Lqgl: Numero promedio de clientes en la colal.
Lg2: Namero promedio de clientes en la cola2.
A: Tasa de llegada promedio de clientes al sistema.
pl: Tasa de servicio promedio del primer servidor.

p2: Tasa de servicio promedio del segundo servidor.

L=Lql +Lg2+A/pul +A/p2

4. Tiempo medio de espera en la cola para cada servidor:

Se refiere al tiempo promedio que un cliente pasa esperando en la cola antes de

ser atendido por cada servidor en un modelo de colas en serie, donde:

Lqg: es el nimero promedio de clientes en la cola para ese servidor (es decir, el

numero promedio de clientes esperando en la cola).
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A: Tasa promedio de llegada de clientes al servidor (clientes por unidad de

tiempo).

Wql=Lql/A

Wq2=Lqg2/A

5. Tiempo medio de espera en el sistema:
Esta métrica representa al tiempo promedio que un cliente pasa esperando en
todas las colas de todos los servidores antes de ser completamente atendido y donde

abandonael sistema. Los datos estan representados de la siguiente manera:

Ws: Tiempo promedio que un cliente pasa en el sistema (en la cola més el
tiempo de servicio).

Wq1l: Tiempo promedio que un cliente pasa esperando en la colal.
Wq2: Tiempo promedio que un cliente pasa esperando en la cola2.
pl: Tasa de servicio promedio del primer servidor.

p2: Tasa de servicio promedio del segundo servidor.

Ws=Wql+Wq2+1/pul+1/p2

Figura 9
Interaccién de variables del sistema de colas.

pnl u2
(< TASA DELLEGADA A LA DESMANADOR * TASA DELLEGADA A LA EMBALADOR
COLAL. COLA2.
© CLIENTES LLEGAN A LA * TASA DESERVICIO DEL * LOS RACMOS DESMANADOS * TASA DESERVICIO DEL
EMPACADORA EN ESPERA SERVIDOR1 PASAN A LASTINAS DE SERVIDOR2 .
DE ATENCION. LAVADO EN ESPERA DE « LAS MANOS DE BANANO
« LOS RACIMOS SON ATENCION DEL SERVIDOR2 LLEGAN EN ESPERA DE SER

EMBALADOS EN CAJAS DE
CARTON.

ATENDIDOS Y EL SERVIDOR
PROCEDE A DESMANAR . A2

\ Al
RACIMOS

MANOS DE BANANO
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Figura 10
Representacion grafica del sistema de colas en serie con sus variables.
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5.2.1.1 Aplicacion del modelo matematico en el sistema actual de colas de la

bananera “MONTECEL"”.

En esta seccion se aplica el modelo matematico al sistema de colas utilizado en
la bananera “MONTECEL”, donde las métricas calculadas indican la

capacidad actual del sistema implementado y ayudaran a la toma de decisiones

sobre el rendimiento de este.

1. Factor de utilizacion (p) para cada servidor:
pl=2%/pl =20min /17min = 1.17 = 117% de utilizacion

p2=2»A/p2=17min /20 min = 0.85 = 85% de utilizacién

El factor de utilizacion indica que el servidorl es utilizado a 117% de su
capacidad, lo cual nos indica que esta por encima de su capacidad total. En
cambio, el servidor2 refleja un 85% de uso, el porcentaje alto del servidorl nos
indica que en el actual escenario seria un causante de atrasos los tiempos del

sistema y por ende contribuye a que se genere colas de espera.
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2. Numero medio de clientes en la cola para cada servidor:

Lql = (p172)/ (1 - p1) = (1.17°2) / (1 - 1.17) = (1.36) /(-0.17 ) = 8 clientes

Lq2 = (p2°2)/ (1 - p2) = (0.85"2) /(1 - 0.85) = (0.722)/(0.15) = 4.81 clientes

Estos resultados indican que la cola 1 puede llegar a tener hasta un numero de 8
clientes en espera de ser atendidos durante la jornada laboral mientras que la

cola2 podria llegar a tener hasta 5 clientes en espera de ser atendidos

3. NuUmero medio de clientes en el sistema:

Ls= Lql+Lq2+A/pl+A/p2

8 + 4.81 + (20/17) + (17/20)

14.83

Alrededorde 15 es el nimero promedio de clientes que estaran en el sistema al
mismo tiempo, incluyendo ambas colas, los que estan siendo atendidos y

también los clientes que estan en espera de atencion.

4. Tiempo medio de espera en la cola para cada servidor:

Wqgl=Lql /A =8/4=2min/ cliente

Wq2=Lq2/A=4.81/4=1.20 min /clientes

Los clientes de la colal en promedio esperarian hasta 2 minutos para ser
atendidos por el servidor, mientras que en la cola 2 el tiempo de espera es de

1.20 minutos por cada cliente.
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5. Tiempo medio de espera en el sistema:

Ws=Wql +Wq2+1/pl+1/p2

=2+ 1.20 + (1/17) + (1/20)

=3.308

El tiempo promedio que un cliente puede esperar a ser atendido en ambas colas
puede llegar a los 3.308 minutos.

5.2.2 Simulacion del comportamiento de las colas en el sistema.

Tabla 6
Simulacion del comportamiento de la colal
TIEMPO | TIEMPO TIEMPO
TIEMPO | TIEMPO DONDE DE DE
DE ENTRE TIEMPO | INICIAEL | SERVICIO |FINALIZACION
LLEGADA |LLEGADAS| DE ESPERA| SERVICIO |(MINUTOS)| DE SERVICIO
CLIENTES| (COLA1) | (COLA1) | (COLA1) | (COLA1) (COLA1) (COLA1)
1 0,41 20,00 0 0,41 17,00 17,41
2 20,41 20,00 0 20,41 17,00 37,41
3 40,41 20,00 0 40,41 17,00 57,41
4 60,41 20,00 0 60,41 17,00 77,41
5 80,41 20,00 0 80,41 17,00 97,41
6 100,41 20,00 0 100,41 17,00 117,41
7 120,41 20,00 0 120,41 17,00 137,41
8 140,41 20,00 0 140,41 17,00 157,41
9 160,41 20,00 0 160,41 17,00 177,41
10 180,41 20,00 0 180,41 17,00 197,41
11 200,41 20,00 0 200,41 17,00 217,41
12 220,41 20,00 0 220,41 17,00 237,41
13 240,41 20,00 0 240,41 17,00 257,41
14 260,41 20,00 0 260,41 17,00 277,41
15 280,41 20,00 0 280,41 17,00 297,41
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En la tabla de simulacion de la colal podemos obtener las siguientes conclusiones:

Ver gque no se generan tiempos de espera, debido a que la llegada de los clientes
es uniforme, es decir cada cliente llega con un intervalo de 20 minutos y el
tiempo que demora el servicio es de 17 minutos por lo tanto podemos observar
que en la simulacion el primer cliente llega y es atendido de inmediato debido a
que no hay clientes en espera, luego el clientel termina de ser atendido en el

minuto 17 por lo cual libera el uso del servidor para el siguiente cliente.

El cliente 2 llega con una diferencia de 20 minutos con respecto al cliente
anterior y es atendido de inmediato debido a que el servidor fue liberado 3
minutos antes, con esta constante en el arribo de los clientes podemos hacer
trabajar al servidor a sumaxima capacidad, pero sin generar tiempos de retrasos.
De esta manera cada cliente que llega sera atendido enseguida porque no hay

cliente en espera.

La simulacion de la colal también nos muestra que tuvo un tiempo de trabajo
de 297.41 minutos para procesar la cantidad de 300 racimos que equivale en

horas a 4.96 horas.
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Figura 11
Representacion grafica del comportamiento de colal

0.41 LINEADE TIEMPO

<
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En esta representacion se puede observar que el comportamiento del sistema es
normal debido a que no hay tiempos de espera, no se generan colas y los clientes son

atendidos a medida que van llegando.

Tabla 7
Simulacién de la cola2

TIEMPO | TIEMPO TIEMPO
TIEMPO
OE TIEMPO | DONDE DE DE
LLEGADA | DEESPERA | INICIAEL | SERVICIO | FINALIZACION
pr—— (COLA2) | SERVICIO |(MINUTOS)| DE SERVICIO
(COLA2) | (coLA2) (COLA2)
17,76 0 17,76 20 37,76
34,76 3,00 37,76 20 57,76
51,76 6,00 57,76 20 77,76
68,76 9,00 77,76 20 97,76
85,76 12,00 97,76 20 117,76
102,76 15,00 117,76 20 137,76
119,76 18,00 137,76 20 157,76
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136,76 21,00 157,76 20 177,76
153,76 24,00 177,76 20 197,76
170,76 27,00 197,76 20 217,76
187,76 30,00 217,76 20 237,76
204,76 33,00 237,76 20 257,76
221,76 36,00 257,76 20 277,76
238,76 39,00 277,76 20 297,76
255,76 42,00 297,76 20 317,76

En la simulacion de la cola2 se puede concluir lo siguiente:

Se generan tiempos de espera por que la tasa de llegada de clientes es menor
a la que tasa de servicio, por consecuencia cuando el cliente arriba a la cola2
el servidor estara ocupado con el cliente anterior hasta que termine la
atencion.

En esta cola el tiempo de arribo del cliente lo determina el tiempo de
serviciol, ya que a media que el servidorl termine de procesar al cliente, el

mismo arribara a la cola2. El tiempo de trabajo del servidor 2 es de 317.76

minutos que equivalen a 4.65 horas de trabajo.
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Figura 12

Representacion grafica del comportamiento de la cola2
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La representacion gréfica del comportamiento de la cola2 muestra que debido al tiempo de

servicio que es mayor a la tasa de llegada, los clientes a medida que llegan el tiempo de espera

aumentan por lo que el tiempo que permanecia en el sistema es mayor en cada llegada de

cliente.

5.3 Prototipo de software

Para el desarrollo de este prototipo de simulacion de colas, se utilizo:

Lenguaje de programacion PYTHON version 3.11, debido a su costo $0 y las
facilidades que brinda para el desarrollo del codigo fuente.

Compilador de Python online gratis, llamado REPLIT.com cuyo costo de uso
también es de $0 y ademas de facilitar el uso de las librerias, la visualizacion

del cddigo es amigable, permitiendo asi tener un mejor ordensobre la estructura
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del codigo y una mayor rapidez para la identificacion de errores en el codigo

fuente.

Las librerias utilizadas son:

e TKINTER: La interfaz gréfica se desarrollé por medio de esta libreria, que es
utilizada para realizar aplicaciones de escritorio.

e SIMPY: Esta libreria es usada para la simulacion de eventos discretos, y fue
utilizada para implementar la simulacion de la cola.

e MATH: Esuna libreria que contiene funciones matematicas, se la utilizé para
los célculos de las métricas del sistema de colas.

¢ RAMDOM: Libreria usada para la generacion de valores aleatorios.

A continuacion, se muestra capturas del entorno donde se desarroll6 el codigo fuente

del prototipo:

Figura 13
Entorno de desarrollo Replit.com.

== main.py - SIMULACION LINEAS T X + e - X

& C & replitcom/@edisontorresech/SIMULACION-LINEAS-DE-ESPERA#main.py B e % 002 ¢

O % : LINEAS DE ESPERA & a e @ Ty Q e

mainpy ~ B x >_ Console v x Shell

-- Cliente 2 DEJA LA PROCESADORA EN
EL MINUTO 46.03

Cliente 3 ES ATENDIDO POR EL SERVIDOR
EN EL MINUTO 46.03 HABIENDO ESPERADO
11.77
--- Cliente 4 LLEGO A LA PROCESADORA
EN EL MINUTO 54.620168
--- Cliente 5 LLEGO A LA PROCESADORA
EN EL MINUTO 61.277533

CORTE LISTO A Cliente 3 en 20.957974
MINUTOS

--- Cliente 3 DEJA LA PROCESADORA EN
EL MINUTO 66.99

Cliente 4 ES ATENDIDO POR EL SERVIDOR
EN EL MINUTO 66.99 HABIENDO ESPERADO

6 semilla=30
7 num_servidores=1
8 tiempo_corte_min=15;
9 tiempo_corte_max=30;
10  t_llegadas=15;
tot_clientes=5;

12.37
12 te- 0.0 CORTE LISTO A Cliente 4 en 29.832168
3 dt= 0.0 ALl
-- Cliente 4 DEJA LA PROCESADORA EN
fin= 0.0 EL MINUTO 96.82
15 Cliente 5 ES ATENDIDO POR EL SERVIDOR

def cortar (cliente):
global dt
R= random. random( )
tiempo= tiempo_corte_max-tiempo_corte_min
tiempo_corte= tiempo + (tiempo*R)

CORTE LISTO A %s en %2f MINUTOS " %(cliente, tiempo_corte))

40

EN EL MINUTO 96.82 HABIENDO ESPERADO
35.54

CORTE LISTO A Cliente 5 en 21.922995
MINUTOS

--- Cliente 5 DEJA LA PROCESADORA EN
EL MINUTO 118.74

INDICADORES OBTENIDOS:

LONGITUD PROMEDIO DE LA COLA : 0.50
TIEMPO DE ESPERA PROMEDIO: 11.94
USO PROMEDIO DE LA INSTALACION: ©.90




Figura 14

Simulacién de evento discreto mediante consola.

>_ Console -~

*kkkkkkkk S T MULATC
Cliente 1 LLEGO A
Cliente 1 ES ATENDIDO
0.00
CORTE LISTO A Cliente
-- Cliente 1 DEJA LA
Cliente 2 LLEGO A
Cliente 2 ES ATENDIDO
0 ©.00
Cliente 3 LLEGO A
CORTE LISTO A Cliente
--- Cliente 2 DEJA LA
Cliente 3 ES ATENDIDO
0 11.77
Cliente 4 LLEGO A
Cliente 5 LLEGO A
CORTE LISTO A Cliente
Cliente 3 DEJA LA

Cliente 4 ES ATENDIDO
0 12.37

CORTE LISTO A Cliente
--- Cliente 4 DEJA LA
Cliente 5 ES ATENDIDO
0 35.54

CORTE LISTO A Cliente
--- Cliente 5 DEJA LA
INDICADORES OBTENIDOS:

LONGITUD PROMEDIO DE LA
TIEMPO DE ESPERA PROMED.

T O N *hkkkkkkkkk
LA PROCESADORA EN EL
POR EL SERVIDOR EN EL

MINUTO 9.268326
MINUTO 9.27 HABIENDO ESPERADO

1 en 15.450554 MINUTOS

PROCESADORA EN EL MINUTO 24.72

LA PROCESADORA EN EL MINUTO 27.878062

POR EL SERVIDOR EN EL MINUTOD 27.88 HABIENDO ESPERAD

LA PROCESADORA EN EL MINUTO 34.256138

2 en 18.150130 MINUTOS

PROCESADORA EN EL MINUTO 46.03

POR EL SERVIDOR EN EL MINUTO 46.03 HABIENDO ESPERAD

LA PROCESADORA EN EL MINUTO 54.620168

LA PROCESADORA EN EL MINUTO 61.277533

3 en 20.957974 MINUTOS

PROCESADORA EN EL MINUTO 66.99

POR EL SERVIDOR EN EL MINUTO 66.99 HABIENDO ESPERAD

4 en 29.832168 MINUTOS
PROCESADORA EN EL MINUTO 96.82
POR EL SERVIDOR EN EL MINUTO 96.82 HABIENDO ESPERAD

5 en 21.922995 MINUTOS

PROCESADORA EN EL MINUTO 118.74

COLA : 0.50
I0: 11.94

USO PROMEDIO DE LA INSTALACION: ©.90
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5.3.1 Esquema légico

A continuacion, se presenta graficamente el esquema que se desarroll6 del

funcionamiento l6gico del prototipo propuesto.

Figura 15
Esquema logico.

MODELO MATEMATICO

DISPOSITIVO

Como se aprecia en la ilustracion del esquema légico, el funcionamiento es
secuencial donde el usuario que va a interactuar con la aplicacion debe ingresar los
pardmetros del sistema y enviarlos a procesar, el prototipo del software mediante el
modelo matematico implementado en el cddigo fuente, realizara el analisis que se

generan las métricas calculadas del sistema de colas y también la simulacion del

comportamiento de la cola.
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Elementos del esquema logico:

o USUARIO: Desarrollador del codigo fuente del prototipo de aplicacion.

o COMPUTADOR: Equipo donde se va a instalar y ejecutar la aplicacion de
prototipo.

o MODELO MATEMATICO: Representa el modelo matematico del sistema
de colas implementado en el cdigo fuente.

o APP: Este elemento representa el prototipo de aplicacién desarrollado.

5.3.2 Esquema funcional

A continuacion, se presenta graficamente el esquema que se desarroll6 del

funcionamiento l6gico del prototipo propuesto

Figura 16
Esquema funcional.

MODELO MATEMATICO
r
g A
W ' A
w—d Touii— A

L __; L-

Po=0- ot P ey =
PO, gy e i P, =0 g £

:> i i
° Ty

USUARIO DISPOSITIVO

PRESENTACION DE RESULTADOS

SIMULACION DE COLAS

La aplicacién requiere de componentes minimos de hardware, con menos de 1gb

de RAM y un procesador i3 son suficiente para la implementacién y uso de la
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aplicacion, en cuanto a software se ha usado Windows 10 para el desarrollo, el mismo

sistema operativo o superior puede usarse para el funcionamiento de la aplicacion.

Elementos del esquema funcional:

e USUARIO: El usuario hace el ingreso de las variables por medio de la interfaz
grafica de la aplicacion.

e COMPUTADOR: En el computador reside la aplicacion, donde unavez hecho
el ingreso de datos por parte del usuario, debe enviar a procesar los mismos. Se
generard las métricas del modelo del sistema de colas calculada por modelo
matematico y también se simulara el funcionamiento de la cola.

e MODELO MATEMATICO: Representa el modelo matematico de la teoria de
colas desarrollado en el cddigo fuente de la aplicacion. Recibe los parametros
ingresados por el usuario y calcula las métricas del modelo matematico.

e SIMULACION DE COLAS: Se genera el comportamiento de la cola en el
modelo implementado.

e PRESENTACION DE RESULTADOS: EIl usuario por medio de pantalla
puede visualizar los resultados del modelo matematico y el comportamiento de

la cola en el sistema.



5.4 Costo/beneficio

A continuacion, se mostraran los costos de desarrollo y de implementacion, asi

también como la infraestructura tecnolégica que se utilizo para elaborar el prototipo.

Tabla 8
Cuadro de costo/beneficio en la etapa de desarrollo.

COSTO/BENEFICIO EN EL DESARROLLO

PC DE ESCRITORIO DELL i5 COSTO

Se empled este equipo en el desarrollo porque
brindaba las caracteristicas necesitarias para $350

implementar el lenguaje de desarrollo.

LENGUAJE DE DESARROLLOPYTHON

Se utilizo este lenguaje de cédigo abierto sin
costo de licencia y que brinda las facilidades $0

para el desarrollo del prototipo.

REPLIT.COM

Se utilizo este compilador online que no tiene
costo y que facilita el uso de librerias enel $0

desarrollo del aplicativo.

$350
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Tabla 9

Cuadro de costo/beneficio en la implementacion.

COSTO/BENEFICIO EN LA IMPLEMENTACION

PC DEESCRITORIOi3/2 gbRAM

COSTO

Este computador con caracteristicas basicas es
suficiente para la implementacion del prototipo
que no depende de un equipo robusto parasu

funcionamiento.

$250

SISTEMA OPERATIVO WINDOWS

Cualquier version del sistema operativo
Windows sirve para la implementacion. Por lo
que se usa el sistema operativo que vino

instalado en el computador.

$0

$250
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Caracteristicas del equipo utilizado para el desarrollo del prototipo:

Tabla 10
Caracteristicas del equipo utilizado para el desarrollo del prototipo

EQUIPO DE ESCRITORIODELL 13/8 gbRAM

PROCESADOR Intel(R) Core (TM) i5-3570 CPU @ 3.40GHz
3.40 GHz
RAM INSTALADA 8,00 GB
TIPO DE SISTEMA OPERATIVO Sistema operativo de 64 bits, procesador basado
en x64
EDICION DEL SISTEMA OPERATIVO Windows 10 Pro
MAINBOARD DELL
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6. CONCLUSIONES

Se pudo identificar las variables, sus comportamiento y actividades del proceso “Corte de
banano” mediante la técnica de observacion, al observar el proceso en ejecucion se pudo
determinar variables de tiempos de servicios, tiempos de llegadas, y cantidad de racimos a
cortar, ademas de las estaciones de servicios que intervienen en el proceso y que cumplen el
rol de “servidor”. Junto a las entrevistas que se realizo a la administradora de la bananera y al
capataz se logré obtener datos reales de las variables en cuestion, de esta manera se puede

lograr una simulacién mas apegada a la realidad.

Una vez que se identifica: la cantidad y el comportamiento de los servidores, el
comportamiento de las colas, las variables con sus respectivos datos de tiempos de arribos,
tiempos de espera y de servicio, se pudo modelar el sistema de colas que utiliza actualmente la
bananera “MONTECEL”, encajando en el conocido modelo de procesos de produccion
llamado “Modelo de colas con servidores en serie.” Donde la atencion de los servidores es
secuencial. Modelar el sistema de colas permite conocer el rendimiento actual del mismo, asi
como obtener métricas que permiten optimizar, el proceso de corte, el sistema de colas,
cantidad de trabajadores iddneos y asi generando un mejor rendimiento de los recursos de la
bananera, a través de disminuir gastos en sueldos de trabajadores innecesarios, 10s mismo que
son identificados por la teoria de colas. y este eficiente calculo de trabajadores basado en el

rendimiento del sistema permite maximizar los ingresos que ya tiene la bananera.

Luego de implementar la teoria de colas en el modelo identificado se precedi6 al desarrollo
de un prototipo de software, una herramienta que permite al usuario simular diferentes

escenarios de colas a través del ingreso de parametros, los mismo son usados para generar
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métricas que determinan el rendimiento actual del sistema de colas. Esta herramienta es usada
cadavez que se ejecuta el proceso de corte ya que semana a semana los parametros pueden o

variar.
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7. RECOMENDACIONES

Se dan las siguientes recomendaciones para obtener el mejor uso posible de la herramienta
desarrollada en el presente proyecto de trabajo curricular en el momento de la

implementacion.

1. El computador para utilizarse debe tener espacio disponible minimo de 100 megas
para poder almacenar el archivo. exe y las imagenes que son usadas en la

personalizacion de la interfaz gréfica.

2. Elingreso de los parametros a la aplicacion deben ser nimeros positivos para que

pueda generarse el calculo.

3. El operador del prototipo debe saber el significado de cada métrica y su funcion en el

sistema para que se pueda obtener un 6ptimo analisis de rendimiento.

4. Laaplicacion no requiere de autenticacion por lo que el usuario solo debe hacer el

ingreso de parametros para obtener la simulacion del sistema de colas.

5. Sibien es cierto el prototipo de simulacion de colas es una herramienta que pretende
optimizar el rendimiento del sistema, los datos generados son valores objeto de

analisis e interpretacion.
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9. ANEXOS

9. 1 MANUAL DE USUARIO

Aplicacion de escritorio

Manual de usuario del “PROTOTIPO DE APLICACION INFORMATICA PARA
SIMULAR EL COMPORTAMIENTODE LASVARIABLES MEDIANTE TEORIA
DE COLASPARA MAXIMIZAR INGRESOS Y/O MINIMIZAR COSTOS EN
PROCESODE CORTE DE FRUTA PARA EXPORTACION DE LA BANANERA
“MONTECEL”.”

Version 1.0

Edison Torres Echeverria
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Introduccion

El prototipo desarrollado es una aplicacion de escritorio, cuya funcién es simular el
comportamiento de un sistema de colas en serie con dosservidores. La utilizacion del aplicativo
es similar al de una Calculadora, el usuario debeingresar los datosen funcion a los trabajadores
que estaran en las diferentesareas del sistema de colas y el prototipo genera, el comportamiento

de dichas colas y también métricas sobre el rendimiento del sistema. Dicha informacién se

muestra en dos visores de texto.
Pantalla de inicio

Esta es la primera pantalla que visualiza el usuario del prototipo, no requiere de
autenticacion, debido a que la aplicacion no guarda los datos generados en las iteraciones, es
una herramienta del calculo que ayuda al usuario en sus procesos gerenciales, como la

generacion de presupuestos, control de gastos, etc.

Figura 17
Pantalla de inicio del prototipo

Trabajadores de campo:
Desmanador|es):
Embaladories):

Tiempo de Simulacién (horas): 0

Iniciar Limpiar
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Ingreso de datos

1. En esta seccion el usuario debe ingresar los datos para que el prototipo inicie la simulacion

y a continuacion presionar INCIAR.

2. Siel usuario desea generar una nueva simulacién puede vaciar las cajas de texto con el

botén LIMPIAR y puede ingresar los nuevos datos.

Los datos para ingresar son los siguientes:

a)

b)

d)

Trabajadores de campo: Es la cantidad de trabajadores que laboraran en el area del
cultivo, este campo define la tasade llegada al servidor 1.

Desmanador: Es la cantidad de desmanadores que laboraran en el sistema, este campo
define la tasa de servicio del servidorl

Embaladores: Es la cantidad de embaladores que laboraran en el sistema, este campo
define la tasa de servicio del servidor2

Tiempo de simulacion: Definido en horas, es el rango de tiempo donde se generaréa la
simulacion.

Figura 18
Ingreso de datos para generar la simulacion.

Trabajadores de campo:
Desmanador]es):
Embaladories):

Tiempo de Simulackin (horas):(8

Iniciar | Limpiar |
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Visualizacion de resultados

Los datos generados en la simulacion se visualizardn en dos pantallas de texto, donde se

muestra el comportamiento de la cola y en otra se muestra los indicadores de rendimiento.

Figura 19
Visores de texto donde se muestran los resultados generados.

SIMULACION EN PROGRESO...

GARRLICHADAL =
Llegada = 0.08 min, Espera = 0.08 min, Tiempo en sistema = 15.00 min

GARRUCHADAZ :
Llegada = 17.88 min, Espera = 0.88 min, Tiempo en sistema = 15.08 min

GARRUCHADAT
Llegada = 34.80 min, Espera = 0.80 min, Tiempo en sistema = 15.00 min

=akeEde INDICADORES DE LA SIMULACION *®w+k=svs
* Intervalo de Llegada: 17 min/cllente
* Intervalo de Serwvicio: 15 min/cliente

* Tiempo de Slaulacidn: & horas

Simulacién del comportamiento de las colas

En este visor de texto se muestra el comportamiento de las colas con los datos ingresados, es

decir tiempos de llegadas, de espera y de servicio del sistema.

Figura 20
Simulacion del comportamiento de colas.

SIMULACION EN PROGRESD...

GARRLUCHADATL :
Llegada = 0.08 min, Espera = 0.08 min, Tiempo en sistema = 15.00 min

GARRLUCHADAZ :
Llegada = 17.80 min, Espera = 8.08 min, Tiempo en sistema = 15.08 min

GARRUCHADAS
Llegada = 34.80 min, Espera = 0.88 min, Tiempo en sistema = 15.08 min
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Visualizacion de indicadores de rendimiento de la simulacion

En esta segunda pantalla se muestra los indicadores de rendimiento calculados en la simulacion.

Figura 21
Indicadores del rendimiento del sistema de colas.

wikkmar TNDICADORES DE LA SIMULACION #*¥vkwste
* Intervalo de Llegada: 17 min/cllente

* Intervalo de Servicio: 15 min/cliente

* Tiempo de Simulacidn: 8 horas
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10. FORMATO DE LASENTREVISTAS

10.1.1 Preguntas de la entrevista a la administradora de la bananera

1. ¢En promedio cuantas personas contrata para el dia de corte de fruta?
2. Segun su experiencia ¢Como usted calcula cuanta fruta tiene disponible para cortar?

3. ¢De qué manera calcula el numero de trabajadores que necesita para el dia de corte

de fruta?

4. puede indicarme que gastos se generan cuando el nimero detrabajadores contratados

es mas de lo que necesita.
5. ¢Cuantas veces al afio tiene que realizar el presupuesto para su dia de corte de fruta?

6. ¢Cuantos racimos de banano por lo general se cortan en un dia de embarque?
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10.1.2 Preguntas de la entrevista al capataz de la bananera.

1. Indique por favor ;Cuél es la funcion del capataz en el dia de corte de banano?

2. ¢Como usted calcula cuantos trabajadores necesita llevar para el diade embarque?
3. ¢Como usted sabe cuanta fruta tiene disponible para cortar?

4. ¢En cuantas areas tiene separado a su personal y cuales son estas areas?

5. ¢Cuéles son las razones mas comunes por lo que ocurren retrasos en el corte de la
fruta?

6. (Qué problemas se presentan cuando el nimero de trabajadores calculado es
incorrecto y van menos de los que se necesita?

7. ¢La duracion del dia de trabajo depende de la cantidad de trabajadores que estén
laborando?

8. ¢ Cuantos racimos de banano se cortan en un dia de embarque?

9. ¢Seguln su experiencia, en promedio que tiempo se demora en el proceso de cortar el
racimo Y llenar las 20 garruchas transportadoras y dejarlas en el &rea de la empacadora?
10. ¢En promedio que tiempo se demora el personal de la empacadora en procesar esa
garruchada de 20 racimos Yy ubicarlos en las cajas de carton?

11. ;Cuéntas cajas de banano pueden salir de una garruchada de 20 racimos?
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Respuestas de la administradora de la bananera

Figura 22
Respuestas de la entrevista a la administradora.

£

Lety Echeverria Q,
Glt. vez hoy a la(s) 17:50

1. ;En promedio cuantas persanas contrata para el dia de
corte de fruta ?

2. Segun su experiencia, ;Como usted calcula cuanta fruta
tiene disponible para cortar?

3. ;Dequé manera calcula el ndmero de trabajadores que
necesita contratar para el dia de corte de fruta?

4, Puede indicarme gue gastos se generan cuando el
numero de trabajadores contratados es mas de lo que

necesita .

5. Cuantas veces al afio tiene que realizar el presupuesto
para su dia de corte de fruta.

6. jcuantos racimos de banano por lo general se corta en un
diz de embarque ? 019 o

1 segun los palet en 3 palet de 54 cajas contrato 11
2 con |z cantidad de racimos enfundados

3 ) segun los palet gue voy hacer

4)si contrato mucho no alcaza a cubrir gastos

5) en el afio son 52 semanas

6) en los 2 palet son 300 racimos o

i
#a
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Respuestas del capataz de la bananera

Figura 23

Respuestas de la entrevista al capataz de la bananera / partel

U

Lucho Castro 2021

en linea

1 el deber del capataz es responsable de la gente que labora
en los embargue en cual con lleva a que el ordenz como se
organiza la gente como en campo y empacadora para el
proceso

2. Dependiendo de las palet que se pida gjemplo. Sise hace 5
3 & palet gque corresponde 54 cajas cada palet se necesitan al

rededor de 15 personas R—

Figura 24

Respuestas de la entrevista al capataz de la bananera / parte2

W

Lucho Castro 2021

en linea

regeqor ge 1o Persenas -
3. Dependiendo del cintaje puede ser de 300 cintas o mucho
mas

4. Gente de campao, desmansdor, defloradora, picadores,
pesador, fumigadora de closter y también banda o sello,
embajadores, sacador de cajas y paletizador -
5. Puede ser que no coja grado |a fruta o también puede ser
fruta con defectos del mal trabajo del enfundador

6. Se tarda un poco mas eh incluso la gente le toca trabajar por
la persana q falta pero se le reconoce a todos por es2 persona
que falto

7. Mo tante sino a la calidad de |a fruta si esta en buen estado

y tiene su peso ideal se puede salir temprano o la misma vez
tarde

8. Dependiendo del cintaje puede ser de 300 o hasta mal
dependiendo de |z cosecha temporada baja y temporada alta
9. Dependiendo i ahi grado es rapido 15 minutos lo mucho en
llenarla y llevarlo unos 5 o 10 dependiendo de la distancia
también lo mucho g puede tardar 15 minutos

10. 30 minutos porgue se desmana y se pica y por obligacién
tiene g deslechar el closter en la tina y de ahi de la balanza a

la caja unos 15 minutos

11. Dependiendo del cuidado de la mata si 25t bien cuidado
puede tener un racimo de 8 o 9 manos gue guiere decir una
caja por racimo pero si son pequefios puede salir de 20 unos
12 2 15 cajas x garruchada todo depende del cuidado de la

mata para gue de bien racimo 1830
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RESUMEN/ABSTRACT:

Este proyecto curricular se enfoca en crear una solucion a partir de un prototipo de software desarrollado en
Python 3.11 para la bananera Montecel, la solucién se enfocaen mejorar el rendimiento de un proceso
llamado “Corte de Fruta”, el cual son actividades que se realizan constante durante todo el afio y
obligatoriamente 1 vez por semana, debido a que, si no se corta la fruta disponible en la semana, la misma se
descompone y dafia a las demas cosechas.

La solucion se enfoca en: Analizar y mejorar el sistema de colas empleado en proceso de “corte de fruta”
utilizando la metodologia de teoria de colas, que permite evaluar el rendimiento de las estaciones de trabajo,
sincronizar los tiempos de arribo y de servicio de la cola para que el proceso fluya sin interrupciones y pueda
culminar en el tiempo estipulado.

Esta solucion propuesta se divide en dos componentes: el prototipo de modelo matematico que se desarrolld
de acuerdo con el levantamiento de informacion realizado con las técnicas identificadasy el segundo
componente es el desarrollo de un prototipo de software que tenga implementado el modelo matematico y
presente los resultados de las diferentes simulaciones que se realicen.
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