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Resum

Aquest Treball de Fi de Grau se centra en el disseny, implementaci6 i avaluacié
d’un algoritme de repartiment de carrega de treball aplicat a la distribuci6
de comandes en entorns de bar amb alta concurréncia. La motivacié del treball
sorgeix de l'experiéncia directa de l'autor treballant en un bar de coctels, on es
van identificar situacions recurrents de saturacié a la barra i una distribucié poc
equilibrada de les tasques entre cambrers, especialment en moments de gran volum
de comandes.

Tot i que existeixen des de fa anys sistemes informatics per a la gestié de coman-
des en bars i restaurants, molts d’aquests es basen en una separacio6 rigida de rols o
en fluxos de treball estatics. En contraposicio, la proposta d’aquest treball parteix
d’un escenari en qué tots els cambrers de barra poden preparar qualsevol
producte, i el repte principal és decidir com repartir les tasques de manera
eficient i equitativa en temps real.

El treball aborda aquest problema mitjancant un enfocament algorismic basat
en criteris de carrega acumulada, cost estimat de cada producte i ordre temporal de
les comandes. S’han dissenyat, implementat i analitzat diferents variacions
de l’algoritme de repartiment, amb l'objectiu d’avaluar com afecten aquests
criteris al balang de carrega, al temps de preparaci6 i al comportament global del
sistema.

Per validar les diferents propostes, s’ha desenvolupat un sistema software de
suport que permet simular escenaris de servei amb multiples comandes i cambrers,
recollint métriques quantitatives sobre carrega, temps i inactivitat. Els resultats
mostren que l'analisi comparativa de les variants de 'algoritme permet identificar
estratégies de repartiment més equilibrades i eficients, especialment en situacions
d’alta demanda, demostrant la viabilitat de I’enfocament proposat com a eina de
suport operatiu en entorns de restauracio.



Abstract (English)

This Bachelor’s Thesis explores the design and evaluation of a workload dis-
tribution algorithm for managing drink orders in busy bar environments. The
work is motivated by the author’s personal experience working as a bartender, whe-
re uneven task allocation and congestion at the bar were common issues during
peak hours.

While digital order management systems are already widely used in the hospita-
lity sector, many of them rely on predefined roles or static task assignments. This
project takes a different approach by considering a setting in which all bartenders
are equally capable of preparing any item, shifting the focus towards deciding
how tasks should be dynamically assigned in real time.

The proposed solution is based on an algorithm that considers factors such as the
current workload of each bartender, the estimated preparation effort of each pro-
duct, and the arrival order of requests. Several alternative algorithmic strategi-
es are implemented and compared in order to study their impact on workload
balance, service time, and overall system efficiency.

A lightweight software system is developed to simulate realistic service scenarios
and collect quantitative metrics related to task distribution and bartender acti-
vity. The experimental results indicate that comparing different algorithmic vari-
ants makes it possible to achieve a more balanced and efficient distribution of work,
particularly under high-demand conditions, supporting the validity of the proposed
approach as a decision-support mechanism for bar operations.
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Resumen (Castellano)

Este Trabajo de Fin de Grado analiza el diseno y la evaluacién de un algoritmo
de distribucién de carga de trabajo aplicado a la gestion de comandas en bares
con alta afluencia. El proyecto nace a partir de la experiencia personal del autor
trabajando en un bar de cocteles, donde se observaban con frecuencia problemas de
saturacion en la barra y una asignacién desigual de tareas durante los momentos
de mayor actividad.

Aunque los sistemas digitales de gestion de comandas estan ampliamente ex-
tendidos en el sector de la restauracion, muchos de ellos utilizan flujos de trabajo
rigidos o una separacion fija de roles. Frente a este enfoque, el presente trabajo con-
sidera un escenario en el que todos los camareros de barra pueden preparar
cualquier producto, trasladando el reto principal a la asignacién dinamica y
eficiente de las tareas.

La solucién propuesta se basa en un algoritmo que tiene en cuenta la carga
acumulada de cada camarero, el coste estimado de preparaciéon de los productos
y el orden de llegada de las comandas. Se implementan y comparan distintas
variantes del algoritmo, con el objetivo de analizar su efecto sobre el equilibrio
de carga, los tiempos de servicio y el comportamiento global del sistema.

Para llevar a cabo la validacion, se desarrolla un sistema software sencillo que
permite simular escenarios realistas y obtener métricas cuantitativas sobre la dis-
tribucién del trabajo y la actividad de los camareros. Los resultados muestran que
el analisis comparativo de las distintas estrategias permite mejorar el reparto de
tareas, especialmente en situaciones de alta demanda, confirmando la utilidad del
enfoque propuesto como herramienta de apoyo operativo.
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1 Introducci6

El projecte presentat en aquest Treball de Fi de Grau consisteix en el desenvolu-
pament d'un algoritme d’assignacié de comandes en el context d'un bar de coctels,
on tots els cambrers han de ser capacos de preparar qualsevol producte de la carta.
L’objectiu principal de I'algoritme és trobar un equilibri entre un repartiment just
de la carrega de treball durant cada torn i I'optimitzacié del temps necessari per
completar les comandes.

Es tracta d'un TFG clarament aplicat, en el qual s’ha dissenyat un algoritme
propi i s’ha avaluat mitjancant un entorn de simulacié creat especificament per
comparar diferents estratégies de repartiment en un escenari realista. En cap cas es
pretén presentar un algoritme pioner, sin6 analitzar una soluci6é pensada per 1’autor,
inspirada en algorismes classics de repartiment de carrega utilitzats en sistemes
informatics.

1.1 Context

El context d’un bar de restauracié és complex, ja que el flux de comandes depén de
molts factors dificils de controlar. Es habitual que durant diverses hores la carrega
de treball sigui baixa, perd que de manera sobtada s’entri en una hora punta amb
un volum molt elevat de comandes. En aquests moments de maxima afluéncia,
la gestié tradicional de les comandes mitjancant comunicacié verbal pot generar
confusions i desorganitzacio, especialment quan hi ha diversos cambrers cantant
comandes alhora.

Per aquest motiu, disposar d’un sistema que mostri de manera clara i immediata
les comandes en una pantalla, aixi com quin cambrer s’encarrega de cada producte,
pot resultar molt tutil per a aquest tipus d’establiments. Una solucié d’aquest tipus
pot aportar un benefici economic important per diferents raons: en primer lloc, la
satisfaccio del client augmenta, ja que habitualment agraeix rebre la comanda rapi-
dament després de demanar-la; en segon lloc, una preparacié més eficient accelera
la rotaci6 de clients i, en moments d’alta demanda, permet facturar més.

Finalment, cal tenir en compte els beneficis d’equilibrar la carrega entre cam-
brers. Sovint passa que, per la manera de treballar d’'un cambrer, aquest assumeixi
sistematicament més o menys carrega que un altre, per exemple perqué tendeix
a escollir els productes més facils. Aquest desequilibri pot derivar en problemes
tant logistics com interpersonals entre els empleats. Repartir les tasques de manera
equitativa mitjancant un sistema ajuda a evitar aquestes situacions i a millorar el
funcionament general del servei.

El repte principal d’aquest treball és definir com realitzar aquesta distribucio dels
productes de cada comanda de la manera més eficient i justa possible, especialment
en situacions d’alta demanda.



1.2 Motivacio

La motivacié d’aquest treball neix de la necessitat d’abordar problemes reals de-
tectats en el funcionament quotidia d’un bar amb alta concurréncia. Durant les
hores punta, una distribucié poc equilibrada de les tasques pot provocar saturaci-
ons puntuals, augment dels temps d’espera i una carrega de treball desigual entre
cambrers, factors que afecten tant 1’eficiéncia del servei com la qualitat percebuda
pels clients.

Tot i la preséncia de sistemes digitals de gestio de comandes en el sector de
la restauracio, molts d’aquests se centren principalment en la presa i visualitzacio
de comandes, perd no resolen de manera explicita el problema de com repartir
internament les tasques entre els treballadors quan tots poden assumir qualsevol
funci6. Aquesta manca de mecanismes de repartiment dinamic fa que, en situacions
de gran volum de feina, la carrega recaigui de manera desigual en alguns cambrers.

En aquest context, resulta rellevant explorar un enfocament algorismic que per-
meti donar suport a la presa de decisions en temps real, utilitzant criteris mesurables
com la carrega acumulada o el cost estimat de preparacié. La motivacié del treball
rau, per tant, en analitzar fins a quin punt I'aplicacié d’estratégies de repartiment
de carrega, inspirades en sistemes informatics, pot contribuir a una gestié més equi-
librada i eficient del servei en entorns de restauracio.

1.3 Problema a resoldre

El problema que es vol abordar en aquest treball és la millora de leficiéncia i del
repartiment equitatiu de les tasques associades a les comandes en bars on tots
els cambrers poden preparar qualsevol producte de la carta. Aquest repte esdevé
especialment rellevant durant les hores punta, quan una assignacié poc adequada
de les tasques pot generar saturacions, desequilibris en la carrega de treball i un
augment dels temps de servei.

En aquest context, definir un mecanisme eficag de repartiment de les comandes
és clau per garantir un flux de treball més equilibrat, eficient i sostenible per a
I’equip de cambrers.

Figura 1: Bar desorganitzat



1.4 Objectius del treball

L’objectiu principal d’aquest Treball de Fi de Grau és dissenyar i analitzar un
algoritme de repartiment de comandes que permeti millorar I'eficiéncia en quant a
temps i 'equilibri de la carrega de treball entre cambrers en un entorn de bar amb
alta concurréncia.

De manera més especifica, els objectius del treball son els segiients:

e Analitzar el funcionament real d’un bar i identificar els factors que influeixen
en la distribuci6 de les tasques.

e Implementar un entorn de simulacié que permeti reproduir escenaris realistes
de servei.

e Dissenyar diferents estratégies algorismiques per a l’assignacié de comandes
basades en criteris definits explicitament (carrega, cost i heuristiques de con-
text) i parametritzats mitjangant constants de control (llindars i pesos).

e Comparar el comportament de les diferents variants de I'algoritme principal-
ment mitjancant métriques quantitatives obtingudes en simulacié controlada.

e Avaluar I'impacte de cada estratégia en el temps de preparacio i en la dispersio
de la carrega acumulada entre cambrers, intentant trobar un equilibri entre
aquests dos.

1.5 Abast i limitacions

Inicialment, I’abast d’aquest Treball de Fi de Grau contemplava el desenvolupament
d’una aplicaci6 completa per a la gestié de comandes en un bar, utilitzant tecno-
logies com React Native i Expo, amb l'objectiu que pogués ser utilitzada en un
entorn real. Aquesta aplicaci6é havia d’incloure funcionalitats com la creaci6 i gestio
de comandes, la selecci6 de taules, una pantalla de visualitzacié de comandes disse-
nyada per minimitzar el nombre d’interaccions necessaries, sistemes de cobrament
i facturacio, aixi com 'obtencié d’estadistiques relacionades amb el funcionament
del servei.

No obstant aixd, a mesura que el projecte va avancar, es va constatar que el
desenvolupament complet d’aquest sistema implicava una complexitat elevada, tant
a nivell tecnic com de disseny i validacid, que podia comprometre la profunditat de
I’analisi dins del marc temporal d’un Treball de Fi de Grau. En aquest context, es
va considerar més adequat redefinir 'abast del projecte i centrar els esfor¢os en un
dels aspectes clau identificats: el repartiment eficient i equitatiu de la carrega de
treball entre cambrers.

En conseqiiéncia, aquest TFG se centra principalment en el disseny, implementa-
ci6 i avaluacié d’algoritmes de repartiment de comandes, amb especial atencié a la
comparaci6 de diferents estratégies i a 'analisi del seu comportament en situacions



d’alta concurréncia. La validaci6 del sistema es realitza mitjancant un entorn de si-
mulacié, que permet estudiar el comportament dels algoritmes de manera controlada
i obtenir métriques quantitatives sobre carrega, temps de preparacié i inactivitat.

Queden fora de I'abast d’aquest treball la implementacié d’una aplicacié comple-
ta orientada a 'usuari final, la seva integracié amb sistemes comercials existents, la
gestio real de pagaments i facturacio, aixi com una avaluaci6é exhaustiva de I'expe-
riéncia d’usuari. Aquests aspectes es consideren linies de treball futur que podrien
complementar i ampliar la proposta presentada en aquest TFG

1.6 Estructura del document

Aquest document s’organitza en diversos capitols. En el Capitol 2 es presenta
I’estat de 'art i es revisen les solucions existents relacionades amb la digitalitzacio
de comandes i el repartiment de carrega. El Capitol 3 analitza el problema i descriu
el context real de funcionament d’un bar, aixi com els requisits del sistema.

En el Capitol 4 es presenta la validacié contextual mitjancant qiiestionariS, uti-
litzada per reforgar les decisions de disseny. El Capitol 5 descriu el disseny del
sistema i les estratégies algorismiques implementades, mentre que el Capitol 6 de-
talla la implementacié del sistema.

Finalment, el Capitol 7 exposa la metodologia experimental i els resultats obtin-
guts, i el Capitol 8 recull les conclusions del treball i les possibles linies de treball
futur.
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Figura 2: Bar organitzat amb tecnologia



2 Estat de l'art

2.1 Digitalitzaci6é en entorns de restauracio

Durant els darrers anys, el sector de la restauracié ha adoptat de manera creixent
solucions digitals per millorar I'eficiéncia operativa i reduir els errors en la gestio
del servei. La digitalitzacié sol comencar per la presa estructurada de comandes i
la seva transmissi6 immediata a la barra o cuina, substituint processos tradicionals
basats en paper o verbals [9, [14].

En aquest context, els sistemes de punt de venda i els dispositius mobils de
presa de comandes permeten introduir I'ordre directament al sistema en el mateix
moment en qué es pren, reduint confusions i agilitzant el flux de treball. Diverses
fonts del sector reporten millores en velocitat de servei i precisié quan es digitalitza
la presa de comandes, especialment en hores punta [9, [14].

Paral-lelament, s’ha estés I'ts de sistemes de visualitzacié i gestié d’ordres a la
cuina (Kitchen Display Systems, KDS), que substitueixen els tiquets impresos i
centralitzen les comandes en pantalles en temps real. Aquests sistemes faciliten
la prioritzacio, el seguiment d’estats i la coordinacié entre sala i barra o cuina,
minimitzant la dependéncia d’interrupcions i comunicaci6 verbal [16, 15, [5].

Finalment, arran de la pandémia, s’ha popularitzat 1'as de ments digitals i sis-
temes basats en codis QR, tant per consultar la carta com per facilitar comandes
sense contacte. La literatura recent estudia la percepcid i satisfaccié dels clients
amb aquests sistemes, aixi com els seus efectes sobre 'experiéncia d'usuari [11), 12].
Tot i aix0, també s’ha observat rebuig en determinats contextos i una tendéncia cap
a solucions hibrides (paper + digital) per no degradar I'experiéncia d’hospitalitat
en restaurants de servei complet [13].

2.2 Sistemes de gesti6 de comandes

Els sistemes de gestio de comandes moderns acostumen a integrar tres peces prin-
cipals: (1) presa de comandes, (2) enviament i visualitzacié a barra/cuina (KDS o
impressi6 automatica), i (3) tancament del servei (pagament, facturaci6 i dades).
El seu principal impacte operatiu és reduir errors de transcripcid, accelerar el temps
de comunicaci6 entre sala i barra/cuina, i millorar el seguiment d’estats |16}, [15].

Malgrat aquests avantatges, moltes solucions comercials se centren sobretot en
el registre i la visualitzacio de comandes, perd no resolen de manera explicita el pro-
blema de la distribucio6 interna de tasques quan tots els treballadors poden executar
qualsevol producte. En entorns de bar amb alta concurréncia, aquesta decisi6 (qui
prepara qué i quan) pot continuar fent-se de manera informal o basada en habits, i
pot generar desequilibris de carrega i saturacions puntuals fins i tot amb comandes
digitalitzades [16].

Aixo justifica l'intereés d’estudiar estratégies d’assignacié dinamica que, mante-
nint la digitalitzacié de la comanda, incorporin un criteri algorismic per repartir el



treball de forma més equitativa i eficient.

2.3 Algorismes de repartiment de carrega

El problema de repartir tasques entre miltiples recursos apareix en molts ambits
(sistemes distribuits, cues o planificaci6). En computacio, és habitual modelar
I’assignacioé de feines a servidors mitjancant politiques de load balancing i routing.
Aquestes politiques proporcionen un marc util per inspirar solucions en entorns de
restauracié on cal decidir com distribuir productes entre cambrers en temps real.

Una politica simple és el round-robin, que assigna tasques de manera ciclica. Tot
i aportar certa equitat, no té en compte que les tasques poden tenir durades molt
diferents. Una alternativa és join-the-shortest-queue (JSQ) o Least-Load, que envia
cada nova tasca al recurs amb la cua més curta o menor carrega observada, i que
estd ampliament estudiada en termes de rendiment i temps de resposta [2], 4].

També existeixen estratégies probabilistiques com el power of two choices, on
per cada tasca es consideren dos candidats i s’escull el menys carregat. Aquesta
idea és rellevant perqué aconsegueix millores importants en distribucié de carrega
amb un cost de decisié baix, i ha estat analitzada extensament a la literatura |8, [7].

2.3.1 Round-robin (assignacio ciclica)

L’algoritme round-robin (RR) és una estratégia d’assignacioé molt simple basada en
un patro ciclic. En 'ambit de la planificacié de processos, RR executa cada procés
durant un time slice (quantum) i després passa a la segiient de la cua, repetint el
cicle fins que tots els processos finalitzen. En esséncia, es tracta d’un mecanisme de
torns que garanteix que cada procés rep oportunitats d’execucié de manera regular.

Traslladat al context d’aquest TFG, RR es pot utilitzar com a base per repartir
la preparacié de productes d’una comanda entre cambrers: es manté un index que
apunta al “seglient cambrer” i, per cada producte a assignar, s’assigna al cambrer
apuntat i s’avanca 'index de forma circular. Aixi, si hi ha N cambrers, ['assignacio
del producte k segueix:

1 =k mod N

on ¢ és 'index del cambrer assignat.

Pseudocodi

i=0
for producte in comanda:

assigna(producte, cambrer[i])
i=@G+1) %N



Avantatges

e Simplicitat i cost baix: decisi6 en temps constant (O(1)) i facil d’imple-
mentar.

e Equitat en el nombre d’assignacions: tendeix a repartir un nombre si-
milar de productes a cada cambrer.

e Bona linia base: és tutil com a punt de comparacié contra estratégies més
“intel-ligents”.

Limitacions

e No té en compte el cost dels productes: si els temps de preparacié son
heterogenis, RR pot generar carregues molt desequilibrades (pocs productes
“cars” poden saturar un cambrer).

e No considera l’estat actual: no incorpora informacié de carrega acumula-
da, cues o inactivitat.

Nota sobre round-robin com a planificacié temporal Cal distingir el round-
robin utilitzat en aquest treball (assignacié ciclica de productes a cambrers) del
round-robin scheduling classic en sistemes operatius, basat en llesques de temps
(time slices). Tot i que es podria plantejar una analogia de planificacié temporal, en
el context d’un bar seria poc realista: implicaria interrompre tasques i potencialment
repartir la preparacié d’un mateix producte entre diversos cambrers, generant canvis
constants, desplacaments i sobrecost operatiu. Per aquest motiu, el treball es limita
al round-robin com a politica d’assignacio discreta de tasques, i no com a planificacié
amb preempcio temporal.

2.3.2 Least-load

L’estrateégia least-load (o least-loaded) assigna cada nova tasca al recurs que, en
aquell moment, presenta la menor carrega. En entorns de cues, una forma classica
d’aquesta idea és Join-the-Shortest-Queue (JSQ), on una peticié entrant es dirigeix
al servidor amb menys feines pendents. L’objectiu és reduir la probabilitat que un
recurs quedi saturat mentre d’altres romanen infrautilitzats, millorant el temps de
resposta i I'equilibri global del sistema [2].

En el context d’aquest TFG, on els cambrers poden preparar qualsevol producte,
least-load es pot definir mitjancant una funci6 de carrega L; per a cada cambrer i, i
assignar cada producte al cambrer amb L; minima. Aquesta carrega pot representar,
per exemple, (a) el nombre de productes pendents, (b) la suma del cost estimat dels
productes assignats (treball pendent), o (¢) una combinaci6é ponderada de carrega
acumulada i treball pendent.



Definicié (forma genérica) Siguin N cambrers i una carrega acumulada L; per
a cada cambrer i. Per a cada producte p amb cost estimat ¢(p), 'assignacio és:

i* =arg min L, i s’actualitza L; < L + ¢(p).
€{1,...,N}

Pseudocodi

for producte p in comanda:
i = argmin_i(load[i])
assigna(p, cambrer[i])
load[i] += cost(p)

Avantatges

e Adaptatiu: reacciona a situacions on els costos de les tasques son desiguals
(p. ex. coctels rapids vs elaborats).

e Reduccié de saturacions: tendeix a evitar que un cambrer acumuli massa
feina mentre altres estan relativament lliures [2), 3].

e Interpretabilitat: la regla de decisi6 és clara i justificable (assignar al menys
carregat).

Limitacions

e Necessita informacié de carrega en temps real: si L; no es mesura bé
(0 el cost és una estimaci6 dolenta), I'assignacié pot ser suboptima.

e Cost de decisidé: requereix comparar recursos (tipicament O(N) per pro-
ducte), tot i que en un bar N acostuma a ser petit.

e No s’optimitza el temps: Es un algoritme que prioritza balancejar la car-
rega i no sacrifica res de carrega per intentar augmentar temps

En resum, least-load és una politica interessant per tenir com a base, tendeix a
equilibrar la carrega acumulada entre cambrers, perod no esta dissenyada especifica-
ment per minimitzar el temps de finalitzaci6 de cada comanda.

2.3.3 Power of two choices

L’estratégia coneguda com power of two choices és una variant probabilistica del
repartiment de carrega que ofereix una millora notable respecte a ’assignacié com-
pletament aleatoria amb un cost de decisié molt baix. La idea és simple: en lloc
d’avaluar tots els recursos disponibles, per a cada tasca es seleccionen aleatoriament
dos candidats i s’assigna la tasca al candidat menys carregat [§].
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Aquesta técnica va ser popularitzada en el model de balanced allocations (boles
i cubs) i posteriorment analitzada en profunditat en models de load balancing i
cues. Els resultats mostren que passar d’una sola elecci6 aleatoria a dues eleccions i
triar el millor dels dos redueix drasticament els desequilibris de carrega, sovint amb
millores qualitatives (no només quantitatives) [T, §].

Regla d’assignacié Sigui L; la carrega del recurs i en el torn. Per a cada nova
tasca:

1. es trien dos candidats a i b de forma aleatoria,
2. s’assigna la tasca al que tingui menor carrega: arg min{L,, L},

3. s’actualitza la carrega del recurs escollit.

Pseudocodi

for producte p in comanda:
a = random_waiter()
b = random_waiter ()
i = a if load[al] <= load[b] else b
assigna(p, cambrer[i])
load[i] += cost(p)

Avantatges

e Cost de decisi6 baix: només compara dos candidats (cost constant), en lloc
d’avaluar tots els cambrers com en un least-load pur.

e Bona distribucié de carrega: redueix la probabilitat d’assignar tasques a
recursos ja saturats i tendeix a equilibrar el sistema de forma robusta [8] [1].

Limitacions

e Depén de com es defineix la carrega: si L; (o cost(p)) és una estimacio
dolenta, la regla pot prendre decisions suboptimes.

e No garanteix I’0ptim global: triar el millor de dos és una aproximacio;
amb d > 2 es pot millorar, perd amb rendiments decreixents.

e No s’optimitza el temps: Es un algoritme que prioritza balancejar la car-
rega i no sacrifica res de carrega per intentar augmentar temps

En resum, power of two choices és una alternativa intermedia entre round-robin
(massa simple) i least-load (més costos), oferint un bon compromis entre eficiéncia de
decisi6 i qualitat del repartiment. Tot i que en haver-hi normalment pocs cambrers
en un bar el cost de least-load no és un problema.



2.4 Limitacions de les solucions existents

La digitalitzacié de comandes (POS, dispositius de presa de comandes i pantalles de
visualitzacio) resol amb eficacia problemes classics com els errors de transcripcio, la
pérdua d’informaci6 i la manca de tragabilitat del servei. A més, moltes solucions
comercials incorporen un model de gesti6 de personal basat en wsuaris, grups i
permisos, amb l'objectiu que cada treballador només pugui accedir a les funcions
necessaries segons el seu rol (per exemple, cambrer, encarregat o administrador)

[6, [10].

Tot i aix0, en entorns de bar on tots els cambrers de barra poden preparar
qualsevol producte, el problema principal no és tant “qui té permis per fer que”,
sind com repartir dinamicament el treball quan arriben moltes comandes i
els productes tenen costos de preparacio diferents. En aquests casos, els sistemes
existents acostumen a donar suport a la captura i visualitzacio de la comanda, perod
la decisi6 fina de quin cambrer prepara cada producte i en quin moment
continua recaient en criteris informals (habits, intuicio, pressa, “qui esta més lliure”)
i pot derivar en desequilibris de carrega o saturacions puntuals.

En conseqiiéncia, tot i que els POS/KDS aporten una base operativa solida, es
detecta la manca d’'un mecanisme explicit orientat a assignar tasques de manera
eficient i equitativa en temps real quan els recursos son intercanviables. Aques-
ta limitaci6 justifica l'interés d’estudiar estratégies algorismiques de repartiment de
carrega adaptades al context del bar.

Com a exemple, solucions comercials ampliament utilitzades com Lightspeed Res-
taurant o NCR Aloha ofereixen eines robustes per a la presa de comandes, el control
d’accés al sistema i la definicié de permisos segons el rol del treballador. Aquests sis-
temes permeten determinar qui pot accedir al POS, modificar comandes o gestionar
el cobrament, aportant control i seguretat operativa. Tanmateix, aquests enfoca-
ments no estan pensats per resoldre de manera automatica la micro-assignacié de
tasques quan els cambrers s6n intercanviables. En entorns de barra on tots poden
preparar qualsevol producte, la decisié de quin cambrer s’encarrega de cada beguda
continua depenent principalment de criteris manuals o informals. Aixo fa que, mal-
grat disposar d'un sistema digital avancat, el repartiment de la carrega de treball
segueixi sent un punt critic no resolt per les solucions existents. [6], 10].

2.5 Justificaci6 de la proposta

La justificacié de la proposta presentada en aquest Treball de Fi de Grau es fo-
namenta en la manca d’una solucié especifica que abordi de manera directa el
problema plantejat. Tot i 'existéncia de sistemes digitals de gestié de comandes i
de models teorics d’assignacié de tasques en altres dominis, no s’ha identificat cap
enfocament que resolgui explicitament la distribucié dinamica de productes entre
cambrers intercanviables en un entorn de bar amb alta concurréncia.

En aquest context, el repte principal no és la digitalitzacié de la comanda, sin6
la decisi6é de com repartir les tasques de manera justa i eficient quan tots els cam-
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brers poden assumir qualsevol producte i els temps de preparacié séon heterogenis.
Aquesta decisié continua recaient habitualment en criteris informals o manuals, fet
que pot derivar en desequilibris de carrega i saturacions puntuals.

Per aquest motiu, resulta pertinent estudiar i analitzar un algoritme de repar-
timent que, inspirant-se en estrateégies classiques de balanceig de carrega, permeti
organitzar el treball dels cambrers de forma equitativa, alhora que s’optimitzen els
temps de preparaci6é de les comandes. La proposta d’aquest TFG pretén, doncs,
aportar una solucié algorismica aplicada a un problema real, avaluant diferents
estratégies i analitzant el seu comportament en un entorn controlat mitjancant si-
mulacio.

3 Analisi del problema

3.1 Funcionament real d’un bar en el context plantejat

En el context considerat en aquest treball, el funcionament d’un bar segueix un flux
de treball relativament estructurat, pero amb un grau elevat de variabilitat segons
el volum de clients i el moment del servei. De manera simplificada, el procés es pot
descriure mitjangant els segiients passos:

1. El client s’asseu a la taula i consulta la carta.
2. El cambrer de terrassa s’acosta a la taula i pren la comanda.

3. La comanda s’introdueix en un sistema digital, seleccionant els productes
sol-licitats pels clients.

4. Un cop completada, la comanda es processa i s’envia a la barra de manera
immediata.

5. A la barra, la comanda es visualitza en una pantalla compartida, on es mostra
I’assignacié de cada producte als diferents cambrers.

6. Cada cambrer de barra prepara els productes que li han estat assignats i els
col-loca a la safata corresponent a la comanda.

7. Quan tots els productes estan finalitzats, el cambrer de terrassa recull la
safata.

8. Finalment, els productes son entregats als clients.
Aquest flux reflecteix el funcionament habitual d’un bar on els cambrers de bar-
ra son intercanviables i poden preparar qualsevol producte, i posa de manifest la

importancia d’un sistema d’assignacié eficient per evitar desajustos de carrega, es-
pecialment en situacions d’alta concurréncia.
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3.2 Actors del sistema

En el sistema plantejat intervenen diversos actors amb rols clarament diferenciats,
cadascun dels quals participa en una part concreta del flux de treball. Identifi-
car aquests actors permet delimitar responsabilitats i entendre millor sobre quins
elements actua 'algoritme de repartiment de carrega.

Clients Els clients son els actors externs que originen les comandes. La seva
interaccié amb el sistema és indirecta, ja que no accedeixen al sistema digital intern,
perd determinen el volum i la composicié de les comandes, i per tant influeixen
directament en la carrega de treball generada.

Cambrer de terrassa El cambrer de terrassa és responsable de la presa de co-
mandes a taula i de la seva introducci6 al sistema digital. A més, s’encarrega de
recollir les comandes un cop estan preparades a la barra i de lliurar-les als clients.
Aquest actor no participa en el procés d’assignacio6 interna dels productes, sind que
actua com a intermediari entre clients i barra.

Cambrers de barra Els cambrers de barra son els actors encarregats de preparar
els productes de les comandes. En el context d’aquest treball, tots els cambrers de
barra es consideren intercanviables, és a dir, qualsevol d’ells pot preparar qualsevol
producte de la carta. Aquesta caracteristica és clau, ja que elimina una assignacio
basada en rols fixos i fa necessari un mecanisme que reparteixi les tasques de manera
eficient i equilibrada.

Sistema FEl sistema digital actua com a actor central de coordinacio. Es res-
ponsable de rebre les comandes, visualitzar-les a la barra i, especialment, decidir
I’assignacié de cada producte als cambrers de barra segons l'estratégia de reparti-
ment utilitzada. En aquest sentit, el sistema no és només un suport passiu, sino
que pren decisions que afecten directament la distribucié de la carrega de treball.

3.3 Flux de comandes i productes

En el context d’aquest treball, una comanda es defineix com el conjunt de produc-
tes que son sol-licitats simultaniament per una mateixa taula. Tots els productes
associats a una comanda es preparen conjuntament i es lliuren de manera unificada,
habitualment mitjancant una tinica safata.

Des del punt de vista del sistema, una comanda pot trobar-se en un dels segiients
estats:

e Pendent: la comanda ha estat creada pero encara no s’ha iniciat la preparacio
de cap dels seus productes.
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e En preparaci6: almenys un dels productes associats a la comanda s’esta
preparant.

e Preparada: tots els productes de la comanda han estat finalitzats i estan
llestos per ser entregats. (Estat de tots els productes = preparat)

e Entregada: la comanda ha estat recollida i servida a la taula corresponent.

D’altra banda, un producte es defineix com un element individual de la carta
que, conjuntament amb altres productes, pot formar part d’una comanda. Una
mateixa comanda pot contenir un o més productes, i aquests es consideren unitats
de treball independents a efectes d’assignaci6 i preparacio.

Cada producte pot trobar-se en un dels segiients estats:

e Pendent: el producte ha estat sol-licitat perd encara no s’ha assignat ni
iniciat la seva preparacio.

e En preparacio: el producte esta sent elaborat per un cambrer de barra.

e Preparat: el producte ha estat completat i es troba llest per ser inclos a la
safata de la comanda.

A més, cada producte té associat un cost de preparacid, que representa una
estimacié de l'esfor¢ o temps necessari per a la seva elaboracié. La definici6 i
utilitzacio d’aquest cost es detallara en apartats posteriors, ja que constitueix un
dels elements clau en el disseny dels algorismes de repartiment de carrega proposats
en aquest treball.

En el model proposat en aquest treball, s’assumeix que una comanda només pot
iniciar el seu estat de preparacié quan tots els cambrers als quals s’han assignat
productes dins d’aquesta comanda es troben disponibles.

3.4 Factors que influeixen en la carrega de treball

La carrega de treball associada a la preparacié de comandes en un bar no depén
tnicament del nombre de productes assignats a cada cambrer, siné també de diver-
sos factors qualitatius i temporals que influeixen directament en ’esfor¢ necessari
per completar cada tasca. En el model considerat en aquest treball, s’han tingut
en compte els segilients factors principals:

e Temps base de preparaci6: cada producte de la carta disposa d’un temps
de preparacié estimat, que representa el temps necessari per elaborar-lo en
condicions normals.

e Complexitat del producte: el cost de preparacié d’un producte pot variar
en funcié de la seva dificultat, del nombre de passos necessaris i de la quan-
titat d’ingredients implicats. Productes amb més passos o més ingredients
tendeixen a tenir un cost base més elevat.
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e Reposicié d’ingredients: en determinats casos, la preparacié d’un produc-
te pot requerir la reposicié prévia d’algun ingredient (per exemple, gel, fruita
tallada o begudes esgotades). Aquest fet pot incrementar el temps real de
preparaci6. En el model, aquest increment es contempla mitjangant una pro-
babilitat que el temps de preparacié augmenti respecte al valor base.

e Preparaci6é simultania de productes: quan un mateix cambrer prepara
diversos productes de manera consecutiva o simultania, es considera que exis-
teix una certa economia d’escala. En particular, el cost de preparacié del
segon producte i dels segiients es redueix respecte al cost del primer, ja que
part del treball (preparacié d’estris, accés a ingredients, organitzacié de I'es-
pai) ja s’ha realitzat. En el model, aquest efecte es reflecteix assumint que
el cost del segon producte i dels posteriors és aproximadament la meitat del
cost individual inicial.

Aquests factors permeten definir una estimacié més realista de la carrega de
treball associada a cada producte i, en conseqiiéncia, millorar la representaci6 del
comportament del sistema en situacions de concurréncia elevada.

3.5 Requeriments funcionals

El sistema desenvolupat en aquest Treball de Fi de Grau té com a objectiu principal
donar suport al repartiment de comandes en un entorn de bar mitjangant un enfo-
cament algorismic. A continuaci6 es detallen els requeriments funcionals principals
del sistema:

o Gestié de cambrers: el sistema ha de permetre definir un conjunt de cam-
brers disponibles, tots ells amb la capacitat de preparar qualsevol producte
de la carta.

e Gestiéo de comandes: el sistema ha de poder crear comandes associades a
una taula, formades per un conjunt de productes demanats simultaniament.

e Gestid de productes: cada producte ha de disposar d’un cost de preparacio
estimat i d’un estat (pendent, en preparacié o preparat).

e Assignacié de productes a cambrers: el sistema ha d’assignar automa-
ticament cada producte d’'una comanda a un cambrer segons l’algoritme de
repartiment seleccionat.

e Control d’estats de les comandes: una comanda ha de poder evolucionar
entre els estats pendent, en preparacio, preparada i entregada, en funci6é de
I’estat dels seus productes.

e Execuci6 d’algoritmes alternatius: el sistema ha de permetre executar
diferents estratégies d’assignacio (round-robin, least-load, power of two choices
i algoritme proposat) sobre el mateix conjunt de dades.
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e Simulaci6 del servei: el sistema ha de permetre simular escenaris de servei
amb multiples comandes i cambrers, sense necessitat d’interaccié humana.

e Recollida de métriques: durant la simulacio, el sistema ha de registrar
meétriques com el temps total de preparacio, la carrega acumulada per cambrer
i el temps d’inactivitat.

3.6 Requeriments no funcionals

A més de les funcionalitats descrites, el sistema ha de complir una série de requi-
sits no funcionals que garanteixin la seva utilitat com a eina d’analisi i validaci
algorismica:

e Rendiment: el sistema ha de ser capag¢ de processar miltiples comandes i
assignacions de productes amb un cost computacional baix, de manera que la
simulaci6 sigui eficient fins i tot amb un volum elevat de comandes.

e Escalabilitat: el disseny del sistema ha de permetre augmentar el nombre
de cambrers i comandes sense necessitat de modificar I’arquitectura basica.

e Determinisme i repetibilitat: donat un mateix conjunt de parametres
inicials, el sistema ha de permetre repetir simulacions per comparar el com-
portament dels diferents algoritmes en condicions equivalents.

e Simplicitat: el sistema no ha de dependre de components externs complexos
ni d’infraestructures reals, ja que l'objectiu principal és ’analisi algorismica i
no el desplegament en produccié.

e Claredat de resultats: les dades i métriques generades han de ser facilment
interpretables, permetent una comparacié clara entre estratégies de reparti-
ment.

e Independéncia de la interficie d’usuari: el funcionament del sistema i
dels algoritmes és independent de qualsevol interficie operativa. Tot i disposar
d’'una visualitzaci6 del simulador per facilitar I’analisi i la comprensié del
comportament del sistema, aquesta no influeix en la presa de decisions ni
en 'execuci6 dels algoritmes, que poden funcionar de manera completament
autonoma.

Aquests requisits defineixen el marc en qué s’ha dissenyat i validat el sistema, i
serveixen de base per a les decisions algorismiques que es presenten en els capitols
posteriors.
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4 Validaci6 contextual mitjancant qiliestionari

4.1 Objectiu del qiiestionari

L’objectiu del giiestionari és validar de manera qualitativa i contextual les hipotesis
de partida d’aquest treball, especialment pel que fa als problemes operatius detec-
tats en la gestié de comandes i en el repartiment de tasques dins d’un bar amb alta
concurrencia.

El qiiestionari no té com a finalitat realitzar una analisi estadistica exhaustiva,
sind recollir percepcions reals de persones amb experiéncia directa o indirecta en
entorns de restauracio, amb 1’objectiu de reforcar les decisions de disseny del sistema
i dels algorismes de repartiment de carrega proposats.

4.2 Metodologia

El qiiestionari es va dissenyar com una eina breu i directa, formada principalment
per preguntes tancades i una pregunta oberta final. Les preguntes se centren en
identificar problemes habituals en la presa de comandes, la comunicacié amb la
barra i la percepcié de possibles solucions digitals.

Els participants van respondre el questionari de manera anonima. El perfil dels
enquestats inclou persones que han treballat o treballen en bars o restaurants, aixi
com clients habituals d’establiments de restauracio, fet que permet obtenir una visié
combinada des del punt de vista operatiu i d’experiéncia d’usuari.

Els resultats es van recollir mitjancant un formulari digital i posteriorment es
van exportar en forma de grafics, que es mostren en els apartats segiients com a
suport visual de I’analisi realitzada.

4.3 Resultats principals

Els resultats del qiliestionari mostren una tendéncia clara cap a la percepcié de pro-
blemes en la gestid de comandes i la coordinacié entre terrassa i barra, especialment
en situacions d’alta concurréncia.

Una part significativa dels participants indica haver observat dificultats per re-
cordar comandes, errors de comunicaci6é i moments de desorganitzacié durant hores
punta. Aixi mateix, una majoria considera que un sistema digital podria ajudar a
reduir aquests problemes i millorar I’eficiéncia del servei.

A la Figura [3] es mostren alguns dels resultats obtinguts, on es pot observar
una valoracié generalment positiva de solucions com la presa digital de comandes,
la visualitzacié centralitzada a la barra i 1'as de pantalles per indicar 1'estat dels
productes.
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4.4 Conclusions i implicacions

Els resultats del qiiestionari reforcen les hipotesis plantejades en aquest treball i
permeten identificar amb claredat quins aspectes del funcionament d’un bar generen
més friccié en situacions d’alta concurréncia. En particular, es constata que els
problemes principals no es troben tinicament en la presa de comandes, sin6 en la
coordinaci6 interna i el repartiment de tasques a la barra quan el volum de servei
augmenta.

Es rellevant destacar que les preguntes relacionades amb la necessitat de millorar
la visualitzacié de les comandes a la barra i amb 1'is de sistemes que ajudin els
cambrers de barra a organitzar-se obtenen una acceptacié unanime per part dels
participants. Aquest consens posa de manifest que, més enlla de digitalitzar la presa
de comandes, existeix una demanda clara de solucions que donin suport explicit a
la distribuci6 i assignacioé de productes entre cambrers.

Aquest fet ha estat determinant en la definici6 de I’enfocament del treball. En
lloc de centrar-se exclusivament en la interficie o en la captura de comandes, ja
que és un camp molt explorat, aquest TFG proposa abordar el problema des d’un
punt de vista algorismic, estudiant com assignar els productes d’'una comanda de
manera eficient i equitativa quan els cambrers soén intercanviables i poden preparar
qualsevol producte.

Aixi, el qliestionari no només valida la rellevancia del problema abordat, sin6
que justifica de manera directa la decisi6 de focalitzar el treball en el disseny i
avaluacio d’algoritmes de repartiment de carrega, orientats a millorar ’organitzacio
del treball a la barra en temps real.

5 Disseny del sistema

5.1 Arquitectura general

El sistema desenvolupat en aquest treball té un objectiu principalment experimen-
tal i algorismic: permetre aplicar estratégies d’assignacié de productes a cambrers
i comparar-ne el comportament mitjancant simulacié i meétriques quantitatives. Per
aquest motiu, 'arquitectura es construeix de manera modular, separant (i) la ges-
ti6 de dades i persisténcia, (ii) el motor de decisié d’assignaci6 i (iii) I'entorn de
simulaci6 i visualitzacio.

Visi6 global A nivell global, el sistema es pot entendre com la combinacié de dos
fluxos complementaris:

e Flux operatiu (backend + base de dades): registra comandes i linies de
producte, i aplica I’assignacié automatica en el moment de crear la comanda.

e Flux experimental (simulador): executa escenaris controlats amb ml-
tiples comandes i cambrers, aplicant les mateixes politiques d’assignacié per
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recollir métriques i comparar algoritmes.

Components principals L’arquitectura es divideix en els moduls segiients:

e Persisténcia i accés a dades: una base de dades SQLite emmagatzema
entitats com cambrers, productes, taules i comandes. L’accés a dades es
centralitza mitjancant operacions CRUD que encapsulen consultes habituals
(p. ex. obtenir cambrers disponibles, productes i informacié contextual com
els cambrers assignats a la darrera comanda).

e Servei d’assignacié de comandes: el servei assign_waiters_to_order
actua com a cas d’as principal del backend. A partir de les linies d’una
comanda, construeix una representacié agregada (producte — quantitat) i
invoca el motor d’assignacié per obtenir una distribucié6 cambrer—producte
que posteriorment es persisteix.

e Motor d’assignacié (capa algorismica): el motor encapsula la politica
de decisi6 que, donat 'estat del sistema i una comanda, determina a quin
cambrer s’assigna cada producte (o unitat de producte). La decisi6 es basa,
principalment, en una variable de carrega load associada a cada cambrer i
emmagatzemada a la base de dades. En aquest treball, 1load es defineix com
la carrega acumulada assignada: cada vegada que s’assigna una unitat de
producte a un cambrer, s’incrementa el seu valor sumant-hi el cost estimat
del producte (ponderat per la quantitat). D’aquesta manera, criteris com
least-load es poden implementar seleccionant el cambrer amb menor carrega
acumulada, amb 'objectiu de repartir el volum total de treball de manera més
equitativa.

A més de la carrega acumulada, el motor pot utilitzar informacié contextual
per ajustar el repartiment. En particular, es considera el conjunt de cambrers
que han intervingut a la darrera comanda (last_order_waiters) com a heu-
ristica per evitar repetir sistematicament els mateixos cambrers en
comandes consecutives i afavorir una distribucié6 més homogénia en periodes
de molta concurrencia.

La politica concreta d’eleccid (p. ex. round-robin, least-load o variants heuris-
tiques orientades a reduir duplicacions dins la mateixa comanda) s’implementa
com a funcions al modul load.py, que reben l'estat de carrega i el context
de la comanda (p. ex. assignacions ja realitzades dins la mateixa comanda) i
retornen el cambrer escollit per a la segiient assignacio.

Cal remarcar que la variable load és acumulativa i s’utilitza com a criteri
d’equitat en el repartiment; la modelitzacié del temps i la disponibilitat dels
cambrers es tracta en ’entorn de simulaci6 i en la definicié de métriques.

e Aplicaci6é de I’assignacio i consisténcia: un cop obtinguda la distribucio,
el servei desa a la base de dades la correspondéncia de cada grup de producte
amb cada cambrer o cambrers.
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e Simulador i recollida de métriques: de manera independent del backend,
el simulador executa escenaris de servei, actualitza 1'estat temporal (disponi-
bilitat i evoluci6 de carrega) i registra métriques com el temps de preparacio,
la carrega acumulada per cambrer i el temps d’inactivitat. La visualitzacio
és un component auxiliar que facilita la interpretacié del comportament, pero
no participa en la presa de decisions.

Flux de dades en el backend Quan una comanda es registra al sistema, el servei
d’assignacio (1) carrega dades de domini via CRUD, (2) construeixi I’agregacio de la
comanda, (3) executa la politica d’assignacio seleccionada i (4) persisteix el resultat
associant cada producte als cambrers. Aquest flux garanteix tracabilitat: cada
producte queda vinculat explicitament a un responsable.

Flux experimental En els experiments, les mateixes idees d’assignacio es tras-
lladen a un entorn de simulacié que permet controlar el nombre de comandes, els
instants d’arribada i els temps de preparacié. D’aquesta manera, es poden comparar
estratégies en condicions equivalents i obtenir resultats quantitatius reproduibles.
Per garantir comparabilitat entre execucions, la carrega load de cada cambrer es
reinicia a 0 'inici de cada experiment.

5.2 Model de dades

Proposit FEl model de dades d’aquest projecte té com a objectiu emmagatzemar
la informaci6 necessaria per registrar comandes formades per multiples productes
i donar suport al procés de distribucié de tasques entre cambrers. Cada pro-
ducte disposa d'un cost associat, utilitzat com a estimaci6é de carrega en el motor
d’assignacio.

A nivell de detall, el model permet que cada unitat o linia de producte dins
d’una comanda tingui assignat un cambrer responsable i un estat de preparacié
(pendent, en preparacié o preparat). De manera analoga, les comandes mantenen
un estat global (pendent, en preparacio, preparada o entregada) que resumeix el
progrés del conjunt.

Els productes poden pertanyer a un grup, que s’utilitza per representar res-
triccions operatives rellevants (per exemple, el punt fisic de preparaci6 o limits de
preparacié simultania segons el tipus de producte). Finalment, cada cambrer dispo-
sa d’una variable load que representa la carrega acumulada assignada durant
el torn actual, i que s’incrementa a mesura que se li assignen productes, d’acord
amb el seu cost. A la simulacid, cada execucié representa un torn.

Entitats El model es compon d’un conjunt d’entitats operatives, que intervenen
directament en el flux de comandes i I'assignaci6 de tasques, i d’entitats de context,
que representen informaci6 auxiliar de I’entorn.

Entitats operatives (nucli)
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e Order (Comanda): representa una comanda associada a una taula i conté
I'estat global del servei.

e OrderProduct (Linia de comanda): unitat assignable que enllaga una co-
manda amb un producte, incorporant quantitat, cambrer responsable i estat
de preparacio.

e Product (Producte): element de la carta amb un cost estimat (i, si escau,
un preu) i una possible pertinenga a un grup.

e Waiter (Cambrer): recurs executor de tasques, amb una carrega acumulada
(Load) utilitzada com a criteri d’equitat en ’assignacio.

Entitats de context

e Table (Taula): identifica la taula a la qual s’associa cada comanda i pot in-
cloure informaci6 auxiliar per a la visualitzacié de les comandes a la simulacio

e Group (Grup): categoritza productes per representar restriccions operati-
ves. Concretament, diferents productes del mateix grup es poden fer alhora,
sempre que no es superi el limit de productes simultanis del grup. Aixo sera
important per a l'algorisme prioritzar posar dos productes del mateix grup al
mateix cambrer.

Relacions A la Figura [4] es mostra el diagrama entitat-relacié (E/R) del model
de dades i les cardinalitats principals entre entitats.

ORDERS TABLES

id id
status number
total_price name

created_at N 1 | abbreviation
table_id pos_x
posy

WAITERS

order_id
product_id
1 N | quantity

waiter_id

GROUPS
id
name

Figura 4: Diagrama entitat-relaci6 (E/R) del model de dades
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El nucli del model es basa en la representaci6 explicita de les linies de comanda
mitjancant l’entitat OrderProduct, que actua com a enlla¢ entre comandes, pro-
ductes i cambrers. Les relacions principals son les segiients:

e Table — Order (1:N): una taula pot generar multiples comandes al llarg del
servei, mentre que cada comanda esta associada a una tnica taula.

e Order — OrderProduct (1:N): una comanda conté una o més linies de pro-
ducte, cadascuna representant un producte concret i la seva quantitat.

e Product — OrderProduct (1:IN): un producte pot aparéixer en moltes linies
de comanda, pero cada linia referencia exactament un producte.

e Waiter — OrderProduct (1:N): un cambrer pot tenir miltiples linies assig-
nades al llarg del servei. L’atribut waiter_id pot ser nul abans de I’assignacio,
i es fixa quan s’aplica la politica de repartiment.

e Group — Product (1:N): cada grup pot contenir diversos productes, mentre
que cada producte pertany, com a maxim, a un unic grup.

Aquesta estructura garanteix tracabilitat a nivell de producte, ja que permet
registrar de manera explicita quin cambrer és responsable de cada linia de comanda
i quin estat de preparaci6 tenen els productes i les comandes en cada moment.

5.3 Representacié de la carrega de treball

Objectiu La representacio de la carrega és necessaria per disposar d’una mesura
quantitativa de la feina assignada a cada cambrer durant el torn (o execucié de
la simulaci6). Aquesta informacié permet que els diferents algorismes d’assignacio
prenguin decisions basades en criteris mesurables, com ara seleccionar el cambrer
amb menor carrega acumulada per assignar-li el segiient producte i aixi afavorir un
repartiment més equilibrat.

Unitat de treball En el context d’aquest sistema, la unitat de treball que s’as-
signa és una quantitat ¢ d’un mateix producte que el motor decideix assignar a
un cambrer en una mateixa fase d’assignacié. Operativament, aquesta unitat queda
reflectida en una o més linies OrderProduct, la quantitat d’'una linia de comanda
es pot repartir entre cambrers diferents.

Cost de producte El cost de cada producte es defineix i s’emmagatzema a la
taula Product de la base de dades. Aquest cost s’ha establert com una estimacio6 de
I’esforg de preparacio i es determina a partir de factors com la dificultat del producte,
el nombre de passos necessaris, la probabilitat d’haver de reposar ingredients i la
quantitat d’ingredients implicats en la seva elaboraci6.

22



Carrega acumulada per cambrer (load) La variable load representa la car-
rega acumulada assignada a cada cambrer durant el torn (o durant I'execucio
d’un experiment). Aquesta carrega s’actualitza cada vegada que el motor assigna a
un cambrer un conjunt d’unitats d’'un mateix producte, i s’incrementa a partir del
cost base del producte, aplicant un descompte a les unitats addicionals per modelar
una economia d’escala en la preparacié consecutiva.

Sigui L; la carrega actual del cambrer i i ¢(p) el cost base del producte p. Quan
s’assignen ¢ > 1 unitats del producte p al cambrer 7, I'increment de carrega es
defineix com:

c(p)

ALi(p,q) = c(p) + —~ (¢—1),

i la nova carrega passa a ser:

L; <+ L;+AL(p,q).

En el simulador, aquest increment de carrega AL;(p, q) s’interpreta també com
una aproximaci6é del temps de servei associat a la preparacié: quan un cambrer
rep una assignacio, queda ocupat durant un interval proporcional a AL;(p, ), i no
pot rebre noves tasques fins que aquest temps finalitza.

Aquesta definicié reflecteix que la primera unitat d’un producte incorpora el
cost complet, mentre que les unitats addicionals tenen un cost marginal reduit
(aproximadament la meitat), ja que part del treball i la preparaci6 de 'espai ja
s’han realitzat.

Exemple Siq=31c(p) =06, aleshores:

ALi=6+2

2.2=12
2

i la nova carrega és L; < L; + 12.

A T'inici de cada simulacié o torn, la variable load es reinicia a zero a cada
cambrer per garantir comparacions reproduibles entre estrategies.

Variables internes de carrega dins del motor d’assignacio:

e Carrega dins d’una comanda: A més de la carrega acumulada del cambrer
(Load), el motor utilitza una variable auxiliar waiter_order_load, que repre-
senta la carrega assignada a cada cambrer dins la comanda actual. Aquesta
variable s’empra en algunes estratégies com a criteri de desempat i de control
de coheréncia: quan, dins d’'una mateixa comanda, ja s’han utilitzat tots els
cambrers disponibles (o no és possible evitar repeticions), el sistema seleccio-
na el segiient cambrer prioritzant aquell amb menor waiter_order_load, per
evitar concentrar excessivament el pes de la comanda en un sol cambrer.

e Historial recent: la variable last_order_waiters recull els cambrers que
han estat assignats a la comanda anterior. Aquesta informaci6 s’utilitza com
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a heuristica per evitar repetir sistematicament els mateixos cambrers en co-
mandes consecutives i afavorir que, en la segiient comanda, hi hagi el maxim
nombre de cambrers disponibles tan aviat com sigui possible.

e Productes ja assignats al cambrer en la comanda: la variable waiter_products
manté, per a la comanda actual, el conjunt de productes (i quantitats) assig-
nats a cada cambrer. S’utilitza principalment per detectar quins cambrers
encara no han estat utilitzats en la comanda i, quan és possible, prioritzar-ne
I’assignacié per reduir duplicacions i repartir les tasques de manera més ho-
mogénia. També s’utilitza al finalitzar per saber quin producte s’ha assignat
a cada cambrer.

Relacié amb les métriques experimentals La representacio de la carrega des-
crita en aquest apartat es vincula directament amb les métriques utilitzades en la
fase experimental. En primer lloc, la distribucié de load entre cambrers permet
quantificar el balang de carrega, analitzant fins a quin punt una estratégia repar-
teix el treball de manera homogeénia (per exemple, mitjangant mesures de dispersio
o diferéncia entre cambrers).

En segon lloc, la definicié de cost i la seva acumulacié en forma de carrega
s'utilitzen per estimar I'impacte de I'assignaci6 sobre el temps de preparacié de
les comandes, ja que una concentraci6é excessiva de carrega en un subconjunt de
cambrers pot incrementar el temps fins que una comanda queda completada.

Finalment, la comparacié entre carrega assignada i disponibilitat dels cambrers
permet mesurar el temps d’inactivitat (idle time), és a dir, el temps en qué un
cambrer roman sense tasques assignades mentre encara hi ha comandes pendents.
Aquestes tres dimensions (equilibri, temps i inactivitat) serveixen com a base per
comparar de manera consistent el comportament de les diferents estratégies d’as-
signacio.

5.4 Estratégia de repartiment de comandes

Entrada i sortida del motor d’assignacié

Entrada:

e Ordre a assignar (O): representaci6 de la comanda com un mapping producte—
quantitat,
O:P—=N, Op)=q

on P és el conjunt de productes i ¢ la quantitat demanada del producte p.

e Cambrers disponibles (C): conjunt de cambrers candidats a rebre assigna-
cions.

e Carrega prévia dels cambrers (L):

LZC%RZO
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on L(c) és la carrega acumulada del cambrer ¢ abans d’assignar la comanda.

e Costos dels productes (¢(p)): Diccionari per poder accedir al cost de cada
producte. Per exemple, ¢(p) = 4.

e Context recent (A): conjunt de cambrers assignats en l'tltima comanda,
utilitzat per aplicar heuristiques d’evitacié o rotacié (p. ex. evitar repetir els
mateixos cambrers en comandes consecutives),

ACC
Sortida:

e Distribucié d’assignacié (D): mapping de producte a (cambrer a quanti-
tat),
D: P— (C—N)

on D(p)(c) indica la quantitat del producte p assignada al cambrer c.

~

e Carrega actualitzada (L): el motor retorna directament la carrega resultant
després d’aplicar ’assignacié de la comanda,

ZI C-)RZO

on Z(C) és la carrega final del cambrer ¢ un cop assignada la comanda (és a
dir, la carrega que s’escriu la base de dades).

Criteris principals

e Balanceig global (carrega): el motor té en compte I’assignacié al cambrer
amb menor carrega en el moment de decidir, actualitzant-la a mesura que s’as-
signen productes. Aixo busca reduir desequilibris acumulats entre cambrers, i
depén del criteri concret implementat a la funcié select_least_loaded_waiter
(o variants), que determina com es compara i es prioritza la carrega entre can-

didats.

e Coheréncia dins comanda: es tendeix a limitar duplicacions innecessaries
dins d’una mateixa comanda, intentant (quan és possible) que un cambrer
pugui assumir un producte sencer o un bloc coherent de productes, i evitant
repartir petites quantitats entre molts cambrers si aix0 no aporta un benefici
operatiu clar. En particular, la partici6 d’un producte entre cambrers només
s’aplica quan és necessaria per complir limits de quantitat o regles especifiques
del tipus de producte.

e Restriccions per grup o tipus de producte: el motor aplica regles simples
per evitar saturacions i decisions poc realistes. En concret, defineix un limit
de quantitat que es pot assignar a un mateix cambrer abans de forcar un
repartiment:
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— Limit general (MAX_PRODUCT_QUANTITY): per defecte, no s’acumula més
de 3 unitats del mateix producte en un sol cambrer dins la mateixa
comanda, per evitar que un cambrer quedi “enganxat” a un tinic producte
mentre altres queden infrautilitzats.

— Productes de dificultat alta (MAKE_ALONE_PRODUCTS i MAX_DIFFICULT_QUANTITY):
per un conjunt de coctels considerats més costosos o lents de preparar (p.
ex. caipirinha, espresso martini, long island), el limit baixa a 2 unitats,
afavorint repartir-los entre cambrers quan la quantitat creix.

— Productes de nevera (MAX_FRIDGE_QUANTITY): per productes de servei
més rapid associats a nevera, es permet un limit superior (6 unitats) ja
que acostumen a tenir menor cost i menor risc de crear un coll d’ampolla.

A més, quan un producte pertany al conjunt MAX_DIFFICULT_PRODUCTS (sub-
conjunt de productes especialment exigents), el motor tendeix a canviar de
cambrer més aviat per evitar acumular-ne multiples unitats seguides en una
sola persona.

e Context recent (depenent de I’algoritme): quan es disposa d’informacio
de T'ordre anterior, es penalitza (o s’evita) seleccionar cambrers que hagin
estat assignats recentment, afavorint la rotacié i reduint la probabilitat de
repetir el mateix cambrer en comandes consecutives.

Nivell de decisié6 El motor pren decisions a nivell de producte agregat dins
d’una comanda. En una primera fase, l'ordre d’entrada O es representa com un
mapping producte — quantitat (sumant totes les linies d’'un mateix producte). A
partir d’aquesta representacio, el motor calcula una distribucié D que pot:

e assignar la totalitat d’un producte a un sol cambrer, o bé

e partir (split) la quantitat quan es superen certs llindars (p. ex. limits per
grup o producte) i repartir-la entre dos (o més) cambrers.

Aixo implica que, tot i que I'entrada es tracta de forma agregada, ’execuci6 final
permet particions de quantitat per mantenir restriccions operatives i equilibrar la
carrega.

Tragabilitat i consisténcia La distribuci6 calculada pel motor es reflecteix de
forma tracgable a la base de dades mitjancant ’atribut waiter_id de les entitats
OrderProduct. Quan una mateixa linia original (OrderProduct) ha de ser assig-
nada parcialment a cambrers diferents, s’aplica una operaci6 de particio:

e la linia original es redueix a la quantitat restant, i

e cs crea una nova linia amb la quantitat assignada i el seu waiter_id.
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D’aquesta manera, cada unitat de producte queda vinculada a un cambrer concret,
preservant la coheréncia de quantitats. Addicionalment, el procés d’assignacié no
altera 'estat logic de la comanda siné que n’afegeix la responsabilitat d’execucio
per linia, mantenint consistents els estats existents del flux de comanda. Finalment,
cada linia OrderProduct queda assignada a un tinic waiter_id, i la suma de quan-
titats de totes les linies (originals i generades per split) preserva la quantitat total
demanada per a cada producte.

5.5 Algoritmes implementats

Aquesta secci6 descriu les politiques de seleccié de cambrer implementades al mo-
tor d’assignacio. Totes comparteixen la mateixa interficie de decisié (seleccié d'un
cambrer candidat) i operen sobre 'estat de la comanda i del torn, encapsulat a
AssignmentInput (waiter_loads, waiter_order_loads, waiter_products, i op-
cionalment last_order_waiters i exclude). El resultat de cada politica és el nom
del cambrer escollit per rebre la seglient assignaci6.

5.5.1 Round-robin

Implementacié. L’algorisme round-robin implementa una seleccio ciclica global:
manté un punter intern (_rr_idx) que recorre sempre el conjunt de cambrers en un
ordre fix (ordenats pel seu nom). A cada decisio, retorna el segiient cambrer segons
el punter i 'avanga. Si el cambrer esta dins la llista d’exclusié (exclude), s’avanca
fins trobar un candidat elegible.

Comportament. Es una politica que no té en compte la carrega (L) ni el
context recent. Assegura un repartiment uniforme en nombre de seleccions, pero
pot generar desequilibris si els costos dels productes sén heterogenis, ja que tracta
totes les assignacions com a equivalents.

5.5.2 Least-load

Implementacié. L’algorisme least-loaded selecciona el cambrer amb menor car-
rega acumulada actual (waiter_loads), ignorant la composicié de la comanda i el
context recent. En cas d’exclusid, només es consideren els cambrers elegibles.

Comportament. Es una politica orientada al balanceig global: tendeix a com-
pensar diferéncies de carrega al llarg del torn. Tot i aixi, no té en compte 'optimit-
zacid del temps de preparacio de les comandes

5.5.3 Power of two choices

Implementacié. L’algorisme power-of-two-choices aplica l'estratégia classica
de triar dos candidats aleatoris (elegibles) i seleccionar el que té menor carrega acu-
mulada. Per tal de fer experiments reproduibles, I'atzar és determinista mitjancant
una llavor fixa (seed) al generador _rng.
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Comportament. Aquesta politica acostuma a aproximar el comportament de
least-load amb menys cost de decisi6 (no cal comparar contra tots els cambrers). En
entorns amb molts cambrers, ofereix un bon compromis entre simplicitat i balanceig,
tot mantenint una certa diversitat d’assignacions.

5.5.4 Algoritme proposat

En aquest treball s’han desenvolupat dues politiques personalitzades, custom-1 i
custom-2, que operen sobre el mateix estat i introdueixen objectius més especifics
que el simple least-load.

Custom-1 (puntuacié ponderada) Idea. Combina tres factors en una tdnica
puntuacio: (i) carrega global acumulada (equitat al llarg del torn), (ii) carrega assig-
nada dins la comanda actual (evitar concentrar una comanda en una sola persona),
i (iii) una penalitzacio per reutilitzar un cambrer ja utilitzat en aquella comanda.

Implementacié. Per evitar dominancia d’escales, es normalitzen la carrega
global i la carrega de comanda (dividint per maxims). La funcié objectiu té la
forma: N B

score(c) = 0.7- L(c) + 0.3+ Lo(c) + 7(c)

on L és la carrega global normalitzada, Lo la carrega de la comanda normalitzada,
i m(c) una penalitzacio fixa si el cambrer ja ha estat utilitzat dins la comanda. Es
tria el cambrer amb puntuacié minima.

Comportament. Manté el focus en equitat , pero introdueix control sobre la
concentracié dins la comanda, penalitzant que un mateix cambrer acumuli molts
productes de la mateixa ordre quan hi ha alternatives similars en carrega.

Custom-2 (Targeted Spread) Idea. Maximitzar el nombre de cambrers dife-
rents que entren en joc a l'inici de cada comanda, sense perdre el criteri d’equitat
global.

Implementaci6. L’algorisme segueix una jerarquia de preferéncies:

1. triar un cambrer no utilitzat en la comanda actual,
2. si és possible, que també no hagi aparegut en 1’dltima comanda,

3. usar una puntuaci6é combinada (global + comanda) com a criteri de desempat

o fallback.

La puntuaci6 de desempat es defineix com:
blend(c) = 0.6 - L(c) + 0.4 - Lo(c)

i, si tots els cambrers ja han estat utilitzats en la comanda, es prioritza minimitzar
primer la carrega de comanda i després la global.
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Comportament. Aquesta politica for¢a un repartiment inicial més “ampli”
dins la comanda, que pot millorar la percepcié de rapidesa i reduir colls d’ampolla
puntuals. El fallback final evita que el mecanisme de dispersié generi desequilibris
acumulats massa grans.

5.6 Decisions de disseny

e Interficie unificada per algoritmes. Totes les politiques es resolen a tra-
vés d’una mateixa funcio6 de selecci6 (assign_order) basada en un parametre
algorithm. Aix0 permet comparar estratégies amb el mateix motor de dis-
tribuci6 i només variar el criteri de selecci6.

e Separacio6 entre estat global i estat de comanda. Es diferencia explicita-
ment la carrega acumulada del torn (waiter_loads) de la carrega ja assignada
dins la comanda actual (waiter_order_loads), fet que permet controlar tant
I’equitat a llarg termini com la concentracié dins una ordre.

e Reproductibilitat experimental. Les estratégies amb component aleatori
(p. ex. power of two choices) utilitzen un generador pseudoaleatori determi-
nista amb llavor fixa, facilitant comparacions repetibles entre execucions.

e Mecanismes d’exclusi6. El parametre exclude permet evitar assignacions
a un subconjunt de cambrers (p. ex. per restriccions temporals o per forgar
alternanga), simplificant la integraci6 de regles operatives sense modificar els
algoritmes.

e Heuristiques de context recent. Les variants orientades a velocitat/rota-
ci6 fan us de last_order_waiters per evitar repeticions consecutives i incre-
mentar la diversitat d’assignacio, especialment en escenaris amb flux intens
de comandes.

6 Implementaci6

Aquest capitol descriu com s’ha implementat el sistema de suport a ’experimenta-
cio: la base de dades, el motor d’assignacié (politiques), el simulador i el registre/-
visualitzacié de métriques. L’objectiu de la implementacié no és un producte final
de produccio, sin6é una base modular que permeti executar algoritmes en condicions
controlades i comparar-ne el comportament de manera repetible.

6.1 Tecnologies utilitzades

La implementaci6 s’ha construit amb una seleccié d’eines orientades a la simplicitat
i la reproductibilitat experimental:
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e Python: llenguatge principal per al motor d’assignaci6, el simulador i la
generacié de metriques. Es prioritza la rapidesa de prototipatge i la facilitat
per iterar sobre heuristiques.

e SQLite: base de dades lleugera per persistir entitats (cambrers, productes,
comandes i linies de comanda) i facilitar execucions repetibles reconstruint
I’estat inicial.

e Pygame: biblioteca per implementar la simulacié amb interficie visual i bu-
cle temporal controlat (FPS fixos), permetent observar el flux d’assignacio i
execucié mentre es registren metriques.

e Entorn de desenvolupament: control de versions amb Git i edici6 amb
un IDE (p. ex. VSCode), orientat a iteracio rapida sobre el codi i el disseny
d’experiments.

Aquesta combinaci6 és suficient per modelar I'assignacio, executar escenaris i
obtenir resultats quantitatius sense dependéncies de desplegament ni infraestructura
externa.

6.2 Estructura del projecte

El projecte s’organitza en moduls que separen responsabilitats: persisténcia, logica
d’assignacio, simulacié i métriques. Aquesta separacié és clau per poder substituir
politiques d’assignaci6é sense afectar el simulador, i per iterar sobre l'’entorn de
simulaci6 sense modificar el nucli algorismic.

L’estructura del repositori és la segiient: Veure Figura [f (pag. BI).
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BACKEND/APP

database.py

smartbar.db

[ASSIGNMENT
/
order. i Lpy I I distributor.py H assigner.py
l |
‘ utils.py | ‘ rules.py
SIMULATION
/DATA_CREATION

l create_waiters.py

[ create_orders.py

remake_database.py

l create_walters.py

create_tables.py

create_groups.py

create_products

| Ry }—{

main.py

‘ waiter.py

—

statistics.py

| ‘ order_screen.py ‘

order_data.py

waiter_data.py

Figura 5: Esquema d’arxius del projecte
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Explicacié de diferents components importants pel projecte:

e backend/app/: inicialitzaci6 de la base de dades SQLite, definicié d’esque-
mes/models i operacions CRUD.

e backend/app/assignment/: capa d’assignacié dins el backend (cas d’s prin-
cipal). Punt d’entrada: order_assignment_service.py, es crida des de
create_order () del modul CRUD. Quan s’acaba de distribuir la coman-

da, s’encarrega de guardar les assignacions i les noves carregues a la base de
dades.

e backend/app/assignment/distributor.py: arxiu amb la funcié principal
per repartir les comandes entre els cambrers. Aplica la férmula d’increment
de carrega i divideix (split) les quantitats quan cal. Quan necessita seleccionar
un nou cambrer, invoca la politica escollida definida a assigner.py.

e backend/app/assignment/assigner.py: implementaci6 de les politiques (round-
robin, least-load, power-of-two, custom-1 i custom-2).

e simulation/: simulador amb Pygame (bucle temporal, gesti6 d’estats i exe-
cuci6), integraci6 amb el motor d’assignaci6 i definicié de l’escenari (p. ex.
map.json).

e simulation/data_creation/: directori amb scripts per regenerar una base
de dades de simulaci6 per testejar els algoritmes.

e simulation/main.py: arxiu executable per iniciar la simulacio.

A nivell d’execucid, el simulador i el backend comparteixen el mateix model
de dades per evitar duplicacié de logica i garantir coheréncia entre 1’estat que es
persisteix i les meétriques que es mesuren. En particular, ’assignacié es calcula
mitjancant el servei del backend i el simulador consumeix aquestes assignacions
i actualitza I’evolucié temporal (ocupacid, finalitzacié de productes i estat de les
comandes) mentre registra els resultats.

6.3 Motor de repartiment de carrega

El motor d’assignacié implementa les politiques descrites al Capitol [j]i s’integra al
backend com un servei invocable tant des del flux de creacié6 de comandes com des
del simulador. La pega d’entrada és el servei assign_waiters_to_order, que (i)
carrega l'estat de domini des de la base de dades, (ii) construeix una representacio
agregada de la comanda i (iii) delega la decisi6 al component OrderDistributor,
que aplica regles operatives i invoca la politica de seleccié (OrderAssigner).
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Entrada del motor El motor treballa sobre una representacié agregada de la
comanda (producte — quantitat) i sobre l'estat necessari per prendre decisions
coherents amb els objectius de balang i temps:

Comanda agregada (order_dict): diccionari {product_name: quantity}.

Carrega global acumulada (waiter_loads): valors L(c) per a tots els
cambrers, inicialitzats a partir del camp persistent 1load de cada cambrer.

Carrega dins la comanda (waiter_order_loads): increment de carrega
ja assignat dins la comanda actual, Gitil com a criteri de desempat i per evitar
concentraci6. Inicialment és igual a 0.

Productes assignats dins la comanda (waiter_products): estructura
que permet detectar cambrers encara no utilitzats a la comanda i evitar re-
peticions quan convé. Inicialment és un diccionari buit.

Context recent (last_order_waiters): llista de cambrers assignats a la
comanda anterior, utilitzada per variants orientades a rotaci6/velocitat.

6.4 Pseudocodi del procés d’assignacié

Aquest apartat resumeix el flux general del motor d’assignacié: agregacio de la
comanda, selecci6 de cambrers segons una politica, aplicacié de regles operatives
(split) 1 actualitzacio de carrega.

order assignment.py:

Algorithm 1: Assignar cambrers a una comanda

W N =

3]

Entrada: order products, algoritme

Sortida: distribucio

cambrers, productes, last < CRUD.CARREGAR_DADES ()

product _costs < BUILD_COSTS(productes) > grup — (producte — cost)

order _dict + AGREGAR_COMANDA (order products, productes) > producte —

unitats

distribucio <

DISTRIBUIR_COMANDA(algoritme, order dict, product costs,cambrers,last)

CRUD . GUARDAR_DISTRIBUCIO(distribucio)
return distribucio
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Algorithm 2: Distribuir una comanda (distribute_single_order)

Uk W N

© W NS

10
11
12
13
14
15
16
17

18
19

20
21
22

23
24
25

Entrada: algoritme, order (producte — quantitat), last (llista de cambrers)
Sortida: D (producte — (cambrer — quantitat)), estimated load

waiter _products < {w — 0 | w € waiters}

waiter _order _load <— {w — 0 | w € waiters}

estimated_load < COPIA(waiter load)

foreach group € groups do

current <
ASSIGN_ORDER(algoritme,waiter products,estimated_load, waiter order load,last)

units _assigned « {w — 0 | w € waiters} > reset per grup

foreach (product, quantity) € order do
if product ¢ product_ costs[group| then

limit < GROUP_LIMIT(group, product)
if units_assigned[current] 4+ quantity > limit then

q

e

split < |quantity/2]
assign(current, product, split)
units _assigned|current| < units _assigned|current] + split
remaining <— quantity — split
if remaining > 0 then
next <—
ASSIGN_ORDER(algoritme,waiter _products,estimated_load, waiter _order load,last,
{current})
assign(next, product, remaining)
units _assigned[next] < units _assignednext] + remaining

Ise

assign(current, product, quantity)

| units_assigned|current] < units_assigned[current] + quantity

_cur + waiter _products[current].get(product,0)
f SHOULD_SWITCH_WAITER(group,product,q cur) then

current <—
ASSIGN_ORDER(algoritme, waiter products, estimated load,waiter _order load,last)

26 D < BUILD_DISTRIBUTION(order,waiter products)
27 return (D, estimated load)
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Algorithm 3: Funci6 assign(waiter, product, qty)

Entrada: waiter (string), product (string), gty (int), product _costs, carrega,
carrega__comanda, waiter products
Sortida: Actualitza carregues i waiter products
if gty <0 then
L return

cost < COST(product, product _costs)
t
load < cost + % “(qty — 1) > ALi(p,q)

carregalwaiter| < carregalwaiter| + load > L; < L; + AL;

carrega__comanda[waiter] < carrega__comanda[waiter] + load
waiter _products[waiter|[product] <
waiter _products|waiter|.get(product,0) + qty

© W g0 Ut A W N

6.5 Pseudocodi dels diferents algorismes

6.5.1 round-robin

Algorithm 4: ROUND_ROBIN(waiter_loads, exclude)

Entrada: waiter loads (cambrer — carrega), exclude (llista)
Sortida: w

E «+ SET(exclude)

W < SORT(CLAUS(waiter loads))

n « |W|

if n =0 then

error > no hi ha cambrers

for k<1 ton do
w <= Wrr_idx mod n]
rr_idx + (rr_idz + 1) mod n
if w ¢ E then

L return w

© N Ok W

_-
= o

-
[\

error > tots exclosos

[
w
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6.5.2 least-loaded

Algorithm 5: LEAST_LOADED (waiter_loads, exclude)

Entrada: waiter loads (cambrer — carrega), exclude (llista)
Sortida: w

E «+ SET(exclude)

C <+ {w € CLAUS(waiter loads) |w ¢ E'}

if |C| =0 then

error > tots exclosos

return arg min,cc waiter loads|w]

6.5.3 power-of-two-choices

Algorithm 6: POWER_OF_TWO(waiter_loads, exclude)

© 0N OOt kW N

e
N = O

Entrada: waiter loads (cambrer — carrega), exclude (llista)
Sortida: w
E < SET(exclude)
C < [w € CLAUS(waiter loads) | w ¢ FE|
if |C| =0 then
L error

if |C| =1 then
L return C|0]

(a,b) < RANDOM_SAMPLE_2(C') > RNG determinista amb llavor

if waiter loads[a] < waiter _loads[b] then
‘ return a

else
L return b
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6.5.4 custom-1

Algorithm 7: CUSTOM_1(waiter_products, waiter_loads,
waiter_order_loads, exclude)

Entrada: waiter products, waiter loads, waiter order loads, exclude
Sortida: w

E «+ SET(exclude)

C <+ {w € CLAUS(waiter _loads) | w ¢ E'}

if |C| =0 then

L error

B W N =

> Normalitzacidé per prevenir que un valor domini 1l’escala
maxG < max,ec waiter loads[w]
mazO < maxy,ec waiter _order _loads[w]
if maxG =0 then
L maxG 1

if maxO = 0 then
10 L maxO + 1

© 0o N O O

11 foreach w € C do

12 g < waiter _loads[w]/mazG
13 0 < waiter _order _loads[w]/mazxO
14 w0

15 if waiter _products|w] # () then
16 | 7025

17 scorefw] <~ 0.7-9g+03 -0+

18 return argming,co score[w]
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6.5.5 custom-2

Algorithm 8: CUSTOM_2(waiter_products, waiter_loads,
waiter_order_loads, last, exclude)
Entrada: waiter products, waiter loads, waiter order loads, last, exclude
Sortida: w
E «+ SET(exclude)
L + SET(last)
Eligible < [w € CLAUS(waiter loads) | w ¢ E|
if |Eligible] = 0 then
L error

Unused < [w € Eligible | waiter products[w] = 0]
UnusedNotLast < [w € Unused | w ¢ L]
maxrG <— maXyeEligivle Waiter _loads[w]
maxO — maXyeckligivle waiter _order_loads[w]
if maxG = 0 then
L maxG < 1

if maxO = 0 then
L maxO + 1

© W NS Uk WN

-
= o

I
w N

14 BLEND(w) g < waiter loads[w]/maxG
15 o < waiter order loads[w]/mazO
16 return 0.6 -g+0.4-0

> 1) Spread: wunused i evitar last si es pot
17 if |UnusedNotLast| > 0 then
18 L return arg min,cynusedNotLast BLEND(w)

> 2) Si no es pot evitar last, igualment spread dins la comanda
19 if |Unused| > 0 then
20 L return arg ming,ecynyseq BLEND(w)

> 3) Tots ja s’han usat: minimitzar concentracié dins la comanda
21 return argminegigive (waiter _order_loadsw], waiter _loads[w])

6.6 Simulador de comandes i cambrers

El simulador implementa un entorn controlat que executa comandes i cambrers en
el temps, permetent:

e Injectar un conjunt de comandes aleatories

e Aplicar una politica d’assignacié concreta,

e Quantificar métriques (temps de preparacio, carrega final i inactivitat).
Model temporal i bucle de simulaci6 La simulaci6 s’executa amb un bucle a

FPS fixos. El temps del model avanga en passos discrets, i el factor speed permet
accelerar ’experiment mantenint proporcions temporals.
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Estats dels cambrers Cada cambrer es modela com un agent amb estat, com a
minim:

e Estat ocupat: esta preparant un producte (o un conjunt assignat) i no pot
acceptar noves tasques fins que finalitza el temps associat,

e Estat esperant (o idling): no té tasca assignada i roman disponible.

El temps d’inactivitat (idle time) s’acumula exactament quan el cambrer es troba
en estat d’espera mentre el sistema encara té comandes pendents.

Execuci6 de comandes Una comanda es considera completada quan totes les
seves linies han finalitzat. El simulador registra:

e Temps d’inici de preparacio6.
e Temps de completament.

e (Calcula T, per comanda.

Mapa i visualitzacié El mapa (map.json) defineix posicions inicials i una dis-
posicié basica de I'entorn per fer la simulacié interpretable visualment. Tot i que
I’objectiu principal és experimental, la visualitzacié facilita 'avaluacié qualitativa
del funcionament dels algorismes i determinats patrons que puguin donar-se (satu-
racions, cambrers infrautilitzats i efectes de fragmentacié de comandes).

610 630 5280,
6.0 55.0 Lae 5 F e
470 470 49.0 4240 418042404060 Tiempo medio preparacion: 19.1 s
2960

Pending orders

Order #23 PENDING  26.00€ Order #24 PENDING  35.00€ Order #25

PENDING  38.00€
Table: Fora Dreta Table: Esquerra 2

Table: Segona Esquerra
- strawberry_daikiri x2 Sandra «redbull_vodka x2 Martina - sangria_3p x1
= cocacola x2 Dani * espresso x2 Pol = gin_lemon x2

- no_alcohol_mojito 1 Dani - pifia_colada_sin x2

+ €Spresso x3 Jan «sangria_3p x1

Figura 6: Visualitzaci6é simulacio
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7 Analisi estadistica comparativa dels algoritmes

En aquest apartat es presenta una analisi estadistica comparativa de les politiques
d’assignacié implementades a partir de les execucions registrades a la fulla de calcul
de resultats. Per a cada politica s’han executat n = 4 simulacions sota les matei-
xes condicions estructurals (mateix nombre de cambrers i mateixa configuracié del
simulador), registrant les métriques d’avaluacié segiients:

e El temps mitja per comanda (T,,.,).

e La dispersi6é de carrega entre cambrers com a mesura d’equitat.

7.1 Disseny experimental i métriques

Conjunts de comandes i determinisme Cada execuci6 consta de 100 coman-
des generades de manera determinista amb una llavor (seed) fixa. S’han utilitzat
quatre llavors diferents (43, 44, 45, 46), de manera que:

e dins d’'una mateixa execucio, tots els algoritmes processen exactament
el mateix conjunt de 100 comandes (comparaci6 justa),

e entre execucions, el conjunt de comandes canvia (robustesa davant diferents
mostres d’entrada).

A més, l'estat de carrega dels cambrers es reinicia a l'inici de cada execucié per
garantir comparabilitat.

Visualitzacié La pantalla de la simulacié mostra:

e la distribuci6 de carrega final per cambrer L(c) (grafic de barres),

e cl temps mitja de preparacié de les comandes Tprep.

Estimadors Per al temps per comanda es reporta la mitjana mostral Tprep ila
desviaci6 estandard mostral sp sobre n = 4 repeticions, amb un interval de confianca
del 95% sota t-Student:

_ _ ST
1095% (Tprep) = Tprep + t0.975,n—1 T =

vn

Com que n és petit, I'interval s’ha d’interpretar com a orientatiu (els intervals se
solapen en els millors algoritmes).

Per a l'equitat, a partir del vector de carregues finals per cambrer L(c) (agregat
com a mitjana entre execucions), es reporta:

or, =sd(L(c)), AL = max L(c) — min L(c).

C

Valors baixos de oy i AL indiquen millor repartiment de la carrega.
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7.2 Resum estadistic global

Tprep (s) sr ICq59 (s) or, AL
custom-1 21,06 0,99 [1948;22,62] 4,70 12,75
least-loaded 21,48 0,71 [20,34; 22,61] 4,15 10,50

Algorisme n
4
4

custom-2 4 2150 0,84 [20,16;22,84] 4,73 14,25
4
4

26,15 241 [22,32;29,98] 45,14 118,50
28,38 1,38 [26,17;30,58] 93,36 233,00

power-of-2

round-robin

Taula 1: Resum estadistic global per algorisme (100 comandes per execucio, 4
execucions amb seeds diferents). o i AL mesuren la dispersi6 de carrega final
entre cambrers (equitat).

Lectura global dels resultats Els resultats mostren un patré clar:

e Eficiéncia temporal. Els tres millors algoritmes en temps mitja séon custom-1,
least-loaded i custom-2, amb valors molt propers (al voltant de 21-22 s).
En canvi, power-of-2 i round-robin empitjoren el temps de manera notable.

e Equitat de carrega. Les politiques least-loaded, custom-1 i custom-2
mantenen una dispersi6 molt baixa (o &~ 4-5), mentre que power-of-2 i,
sobretot, round-robin generen desequilibris marcats.

e Interpretacié dels intervals. Tot i que custom-1 obté la millor mitjana,
els intervals de confianga entre els tres millors es solapen, de manera que la
diferéncia és petita i el resultat s’ha d’entendre com una evidéncia empirica a
favor d’aquestes estratégies, no com una separacié absoluta.

7.2.1 Distribucié de carrega per cambrer (exemples representatius)

Per visualitzar el tipus de desequilibri que generen alguns algoritmes, la Taula
mostra la carrega mitjana per execucio assignada a cada cambrer en quatre politi-
ques representatives. Es veu que round-robin tendeix a concentrar molta carrega
en alguns cambrers (p. ex. IVET i DANI) i deixar-ne d’altres sistematicament per
sota (p. ex. SANDRA), mentre que least-loaded i custom-1 mantenen els valors
molt propers.

7.2.2 Analisi dels algorismes

round-robin Es el baseline més simple, perd en aquest escenari és clarament el
pitjor en eficiéncia temporal i equitat. Obté T, = 28,38 s i un desequilibri molt
alt (o = 93,86, AL =233,00). La causa és estructural: I’assignacio ciclica ignora
el cost dels productes i pot acumular carrega “cara” en cambrers concrets, generant
colls d’ampolla quan arriben comandes grans o productes lents.
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Algorisme JAN POL MARTINA SANDRA DANI ALADID IVET

round-robin 325,25 183,25 222,25 166,75 383,00 260,25 399,75
power-of-2 312,50 301,00 272,50 200,00 232,25 31850 303,75
least-loaded 281,25 272,00 279,75 27950 277,50 279,75 270,75
custom-1 275,75 276,00 273,75 282,50 282,75 279,75 270,00
custom-2 281,00 278,75 282,00 267,75 278,75 276,50 275,75

Taula 2: Carrega mitjana per execucio6 i cambrer L(c) (mitjana de 4 execucions).

power-of-2 Millora respecte a round-robin en equitat i temps, perd continua
sent clarament inferior als métodes basats en carrega. En particular, presenta una
variabilitat elevada (s = 2,41) i un desequilibri notable (o = 45,14). En aquest
entorn, triar només dos candidats no és suficient per evitar que certes seqiiéncies
d’assignacions acabin penalitzant repetidament algun cambrer.

least-loaded Mostra un comportament molt estable: bon repartiment (o, =
4,151 AL = 10,50) i un temps mitja competitiu (7', = 21,48 s). En altres pa-
raules, és una politica robusta que evita saturacions persistents i manté un equilibri

molt alt entre cambrers.

custom-1 Es el millor resultat en temps mitja (T, = 21,05 s) mantenint una
equitat molt alta (o, = 4,70). El comportament és coherent amb la seva defini-
ci6: combina carrega global i carrega dins la comanda amb una penalitzacié per
reutilitzacio, aconseguint una assignacio que (i) evita concentrar massa linies d’una
comanda en un sol cambrer i (ii) no degrada el repartiment acumulat.

custom-2 Obté un temps mitja molt proper als millors (Tprep = 21,50 s) i una
equitat també elevada (o, = 4,73). En comparaci6 amb custom-1, mostra una mica
més de dispersio en aquest conjunt de dades, pero continua dins el mateix rang d’alta
equitat. Es una politica especialment pensada per dispersar participants dins la
comanda, perdo amb aquests parametres i conjunt de comandes queda practicament
empatada amb least-loaded.

7.2.3 Conclusié de ’estudi comparatiu

Amb els resultats obtinguts (100 comandes per execuci6 i 4 execucions amb se-
eds diferents), es confirma que les politiques basades en carrega (least-loaded,
custom-1i custom-2) sén clarament superiors als baselines power-of-2 i round-robin
tant en temps com en equitat. En particular, els tres algoritmes capdavanters pre-
senten valors de Tprep molt propers (entorn de 21-22 s) i una dispersi6 de carrega
baixa (0, ~ 4-5), mentre que power-of-2 i round-robin mostren desequilibris
elevats i temps sensiblement pitjors.

El resultat més rellevant d’aquest experiment és que es pot concloure que equi-
librar la carrega entre cambrers és el factor que millor explica la millora
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del temps. Quan la politica assigna de manera consistent al cambrer amb menor
carrega acumulada, s’eviten saturacions i colls d’ampolla: cap cambrer queda “car-
regat” de manera persistent i, per tant, el temps fins que el sistema completa totes
les linies d’una comanda es redueix. Aix0 es reflecteix en el fet que least-loaded,
custom-1 i custom-2 soén practicament equivalents en rendiment temporal dins del
marge experimental.

En canvi, les heuristiques addicionals orientades a seleccionar cambrers de
manera més “fina” (per exemple, evitar repetir cambrers en comandes consecu-
tives o afavorir certa dispersi6 dins d’una comanda) no aporten una millora
apreciable en aquest escenari. La diferéncia entre least-loaded i les variants
custom-* és petita i no altera el missatge principal: un cop el sistema manté el ba-
lang de carrega, la resta de detalls de selecci6é tenen un impacte menor en el temps
mitja global.

En conseqiiéncia, la conclusié operativa és clara: si 'objectiu és minimitzar el
temps de preparacié mantenint un repartiment just, és suficient utilitzar una politica
basada en menor carrega (least-loaded) o una de les variants personalitzades
(custom-1/custom-2), ja que totes tres ofereixen un comportament robust i molt
similar, mentre que els baselines no informats per la carrega queden descartats per
la seva pérdua d’eficiéncia i equitat.

8 Conclusions 1 Treball Futur

8.1 Conclusions

Aquest Treball de Fi de Grau ha abordat un problema operatiu habitual en entorns
de bar amb alta concurréncia: la dificultat de coordinar la preparacié de comandes
quan els cambrers de barra son intercanviables i els productes tenen costos de
preparaci6 heterogenis. A partir de I'experiéncia real que motiva el projecte i dels
resultats del qiiestionari, s’ha justificat que el coll d’ampolla no és només la presa de
comandes, sind la micro-assignacié de productes a la barra i el repartiment
equitatiu de tasques en hores punta.

En aquest context, la contribuci6é principal del treball és doble. En primer lloc,
s’ha dissenyat i implementat un motor d’assignacié basat en carrega acumulada
(load) i cost estimat de producte, amb diverses politiques comparables entre si
(baselines classics i variants personalitzades). En segon lloc, s’ha desenvolupat
un entorn de simulacié determinista i reproduible que permet executar torns
controlats, registrar métriques i observar patrons de saturacié i infrautilitzacio.

Els resultats experimentals mostren un patré clar: les politiques informades
per carrega (least-loaded, custom-1 i custom-2) dominen els baselines simples
(round-robin i power-of-2) tant en temps com en equitat. En 'experiment (100
comandes per execucid, 4 execucions amb llavors diferents), els tres millors me-
todes se situen al voltant de 21-22 s de temps mitja per comanda, mentre que
power-of-2 i round-robin empitjoren de manera notable, i alhora generen disper-
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sions de carrega molt més altes.

La conclusié més rellevant és conceptual: equilibrar la carrega entre cam-
brers és el factor que millor explica la millora del temps. Quan la decisio
assigna de forma consistent al cambrer amb menor carrega acumulada, s’eviten
saturacions persistents i colls d’ampolla, i aixo redueix el temps global necessari
per completar les comandes. Per aquest motiu, un cop s’imposa aquest criteri, les
heuristiques addicionals de selecci6 fina (dispersié dins la comanda, evitar repetir
cambrers en comandes consecutives) tenen un impacte menor en el temps mitja
global dins del marge experimental.

En termes operatius, el missatge és clar: si I'objectiu és minimitzar el temps de
preparacié mantenint un repartiment just, és suficient utilitzar una politica basada
en menor carrega (least-loaded) o una variant personalitzada (custom-1/custom-2),
ja que totes tres mostren un comportament robust i molt similar en aquest escenari,
mentre que les estratégies no informades per la carrega queden descartades per la
seva pérdua d’eficiéncia i equitat.

8.2 Objectius assolits

A continuacio es relacionen els objectius definits a ’inici del treball amb els resultats
obtinguts:

e Analitzar el funcionament real d’un bar i identificar factors clau.
S’ha descrit el flux operatiu (terrassa—barra), els estats de comanda i producte,
i s’han formalitzat factors que afecten la carrega (cost base, heterogeneitat,
probabilitat d’incidéncies com reposicions, i economies d’escala en preparacioé
consecutiva). Aixo ha permés traduir el problema real a un model computable.

e Implementar un entorn de simulacié realista i reproduible. S’ha
desenvolupat un simulador temporal amb bucle discret, model d’estats de
cambrers (ocupat/esperant) i recollida de métriques (temps de preparacio,
carrega final i inactivitat), amb generaci6 de comandes determinista per llavor
per garantir comparabilitat entre politiques.

e Dissenyar estratégies d’assignaci6é basades en criteris explicits. S’han
implementat baselines (round-robin, least-loaded, power-of-2) i dues po-
litiques propies. custom-1 combina carrega global, carrega dins la comanda i
penalitzacié per reutilitzacid; custom-2 prioritza dispersar cambrers a l'inici
de comanda sense perdre ’equitat global.

e Comparar variants mitjancant métriques quantitatives. S’ha definit
un disseny experimental amb repeticions (n=4) i métriques d’eficiéncia tem-
poral (T}.,) 1 equitat (dispersio oy, i rang Apr), amb intervals de confianca
orientatius per al temps mitja.

e Avaluar l'impacte en temps i equitat buscant un equilibri. Els ex-
periments confirmen que les politiques basades en carrega aconsegueixen si-
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8.3

multaniament un temps mitja baix i una dispersié de carrega molt reduida,
mentre que els baselines simples degraden ambdues dimensions.

Limitacions

Tot i els resultats positius, el treball presenta limitacions que cal tenir en compte a
I’hora d’interpretar les conclusions:

8.4

Com

Validacié basada en simulaci6. L’avaluacio és experimental i controlada;
no s’ha desplegat el sistema en un bar real ni s’ha mesurat 'impacte amb
dades operatives reals (temps reals, errors humans, coordinacié efectiva, etc.).

Model simplificat de I’entorn. El simulador captura estats i temps, pero
no modela amb detall tots els costos del mon real (interrupcions, comunicacio
entre cambrers, congestio fisica de l’espai, prioritats d’urgéncia, canvis de
criteri sota estrés, etc.). La visualitzacié és util qualitativament, pero no
introdueix aquesta complexitat de manera completa.

Costos de producte i carrega com a estimacions. El criteri central (cost
estimat i load acumulada) depén de com d’acurada és I'estimacio del cost i de
si aquesta reflecteix fidelment 1’esfor¢ real. En un entorn real, aquests costos
poden variar entre cambrers i entre moments del servei.

Escenari concret i nombre de repeticions limitat. Els resultats es basen
en 4 execucions amb llavors diferents i una configuracié fixa del simulador. Ai-
x0 és suficient per observar tendéncies clares entre families d’algoritmes, pero
limita la generalitzacio fina (p. ex. diferéncies petites entre least-loaded i
custom-*).

Abast del projecte. S’ha prioritzat ’estudi algorismic per sobre del desenvo-
lupament complet d’una aplicacié orientada a produccié (UX, integracié amb
POS/KDS comercials, pagaments/facturacio i estudi d’usabilitat exhaustiu),
que queda fora del marc temporal del TFG.

Treball futur

a continuaci6é natural del treball, es proposen diverses linies d’expansio:

Validacié en entorn real. Pilotar el sistema en un bar real (o en un entorn
de practiques controlat) per contrastar les métriques simulades amb mesu-
res reals: temps d’espera, rendiment en hores punta, percepcié de justicia i
impacte en l'organitzacio del torn.

Calibratge de costos i aprenentatge. Estimar el cost de productes a
partir de dades reals (logs) i ajustar-lo dindAmicament segons el context (volum,
reposicions, productes encadenats) i fins i tot segons el rendiment individual
de cada cambrer (heterogeneitat d’habilitat).
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Model més ric de restriccions operatives. Incorporar restriccions de
I'espai i del procés: estacions de preparacio, congestio fisica, dependéncies (p.
ex. recursos compartits), prioritats i urgéncies, o regles de batching per grups
de producte quan sigui operativament beneficios.

Analisi experimental més extensa. Augmentar el nombre de repeticions,
explorar més configuracions (nombre de cambrers, patrons d’arribada, dis-
tribuci6 de costos) i afegir métriques complementaries (percentils de temps,
fairness temporal, estabilitat del sistema en pics).

Integracié amb una aplicacio final. Recuperar la linia inicial del projecte
i integrar el motor d’assignacié en una aplicacié completa de gesti6 de coman-
des, amb una interficie pensada per minimitzar interaccions i amb pantalles
de barra tipus KDS, de manera que l’assignaci6 algorismica sigui una peca
transparent dins del flux real.

Interaccié6 huma-algoritme. Estudiar com ha de presentar-se ’assignacio
perqueé sigui acceptada per 'equip: explicabilitat de decisions, opcions de so-
breescriptura, i mecanismes per gestionar excepcions sense perdre tragabilitat.
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Annexos

A Qiiestionari 1

El qiiestionari emprat per a I’analisi d’usuari estava format per les segiients pregun-
tes:

—_

. Has vist problemes per recordar comandes demanades a taula?
Creus que el procés de cobrament és lent?

Els cambrers de barra tenen dificultats per recordar les comandes rebudes?

= W N

Creus que un sistema digital podria ajudar a reduir els problemes anteriors?

5. Et semblaria ttil prendre comandes des d’una tauleta o mobil amb enviament
automatic a barra?

6. Veus util un sistema digital per preparar comptes, dividir pagaments i cobrar
més rapid?

7. Veus tutil un QR a la taula per consultar la carta?
8. Per prendre comandes, preferiries un mobil o una tauleta?

9. Seria ttil que els cambrers de barra veiessin una pantalla amb totes les co-
mandes en procés?

10. Seria 1util una pantalla tactil perqué els cambrers indiquin quins productes
estan preparant?

11. Explica breument alguna situaci6 real on un sistema digital t’hauria facilitat
la feina. (Pregunta oberta)

A.1 Reproduccié de 'execucid

Per reproduir el sistema s’han d’executar dos components: el backend (API) i la
simulacio.

Execuci6 del backend Des del directori backend/:

cd ./backend/
uvicorn app.main:app —host 0.0.0.0 —port 8000 —reload

Execucioé de la simulacié Executant el fitxer principal de la simulacio:

C:/ Users/polfe /AppData/Local /Programs/Python/Python311/python.exe \
d:/TFG/PROJECT/SmartBarAl/simulation /main . py
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Determinisme i repeticié dels experiments Els experiments es poden repe-
tir fixant la seed de generaci6 de comandes i mantenint constants la configuracio
de l'escenari (nombre de cambrers, costos de producte i nombre de comandes per
execucio).
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