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Resumen— El presente articulo presenta una metodologia basada
en redes de Petri estocasticas para valorar el impacto que causan
las restricciones de capacidad de los factores productivos sobre el
nivel de servicio en un restaurante de produccion masiva. Se
identifica el sistema objeto de estudio y se desarrolla un modelo de
simulacion discreta en Redes de Petri Estocasticas, que tiene en
cuenta los componentes y caracteristicas mas representativas del
sistema y sus interrelaciones. La prueba es realizada en un
restaurante universitario que sirve mas de 4.500 almuerzo por dia,
donde se pudo identificar el impacto causado en las etapas de
produccién y servicio, y se caracterizaron los mas criticos y sus
efectos.

Palabras Clave— Capacidad en servicios, Nivel de servicio, Redes
de Petri Estocasticas, Restaurante de fabricacion masiva.

Abstract— in the present paper, a methodology based on stochastic
petri nets is proposed to measure the impact caused by the
capacity constraints of productive factors on the level of service in
mass-produced restaurants. The system under study is identified
and a discrete simulation model based on Stochastic Petri Nets is
developed, which considers the most representative components
and characteristics of the system and the interrelations between
them. The test is performed in a restaurant that serves more than
4,500 lunches on day, where the impact of the production and
service stages can be identified and the most critical and its effects
were characterized.

Keywords—Capacity in services, Service level, Stochastic Petri
nets, Mass-Produced Restaurants.

I.  INTRODUCCION

El objetivo de la planeacién de la capacidad es determinar el
nivel general de los recursos que intervienen en la generacion
de bienes o servicios. Este proceso debe apoyar la estrategia
competitiva a largo plazo de las compaiifas,[1].

En estas organizaciones las decisiones de capacidad se toman
desde varias perspectivas estratégicas, como son la perspectiva
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de mercadeo, en la que se espera que se establezcan el nivel de
capacidad que puede asegurar una calidad y nivel de servicio
altos; la perspectiva de las operaciones, que en restaurantes de
comidas rapidas y proveedores del cuidado de la salud, se
tiende a escoger un nivel de capacidad que minimice los costos
del sistema sin disminuir los ingresos y la calidad en éste [2].

La determinacién del nivel de capacidad en una organizacion
de servicios tiene incidencia fundamental en el comportamiento
real del sistema, puesto que de ella depende si se cumplen o no
las expectativas que los clientes y administradores de la
organizaciéon se han formulado. Sin embargo, dicha
determinacién deberia estar acompafiada por un andlisis
detallado de los factores que intervienen en el proceso
productivo y que pueden modificar el comportamiento del
sistema.

En este sentido, se hace necesario identificar las interrelaciones
entre los factores y sus influencias en el nivel de servicio para
tener un mejor control sobre el sistema; lo que permite obtener
un enfoque de sistemas integrado mas efectivo acerca de los
factores en el frente de la casa (front of the house) y en la parte
trasera de la casa (back of the house) [3]. Omitir dicho andlisis
podria llevar a que se presenten, en determinados periodos de
tiempo, situaciones extremas, como holguras o saturaciones en
el sistema, sin que los administradores lo prevean.

La simulacién se presenta en la literatura como una herramienta
ampliamente utilizada en la representacion de sistemas dentro
de sectores de produccion y con especial presencia en servicios
[4]. De acuerdo a [5], 1a simulacién permite imitar la operacion
de un proceso o sistema completo y registrar el desempefio de
la misma a través de varias alternativas de disefio o
procedimientos de operacién, lo cual posibilita evaluar y
comparar dichas alternativas antes de elegir una.

Una de estas alternativas son las Redes de Petri (RdP), una
herramienta de modelacion de sistemas a eventos discretos, con
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la cual es posible controlar, evaluar y optimizar diferentes
procesos. Las RdP son grafos orientados, compuestos por
lugares y transiciones que se encuentran unidos por arcos,
donde los lugares representan los estados del modelo, los arcos
indican la direccién de evolucién de la RdAP y las transiciones
representan las entradas del sistema; de su activaciéon o
desactivaciéon dependerd el funcionamiento de la red [6]. Un
acercamiento al modelado mediante RdP puede verse en [7].
Algunos casos de la amplia aplicaciéon de redes petri son
presentados a continuacion.

En [8] tratan el enfoque de las RdAP en el control de la
produccién en tiempo real, plantean que al modelar un sistema
de produccion como RdP se puede analizar el comportamiento
del controlador del sistema antes de que este sea implementado,
presentan el enfoque y lo implementan en el laboratorio de
manufactura automatizada, realizan la comparacién entre los
resultados obtenidos con RdP y el controlador ldgico
programable ya establecido.

Por su parte, [9] muestra que una estacion de trenes se puede
considerar como un sistema dindmico hibrido, ante lo cual, para
representar las caracteristicas principales de éste, construyen un
modelo hibrido basado en RdP, para aclarar la metodologia
realizan la simulacién de una estacion de trenes, con lo cual, a
partir de los datos obtenidos, encuentran que es posible evaluar
el desempeifio de la estacion, ademads de identificar limitaciones
estructurales y funcionales de la misma.

En [10] se analizan los sistemas de vehiculos de guiado
automatizado (AGV) mediante un enfoque de modelado en
RdP, permitiendo considerar varios aspectos criticos de disefio
como vehiculos multicarga, estaciones de procesamiento
multimaquina, capacidad finita de colas, y politicas de producto
en proceso; este enfoque permite explorar ampliamente los
sistemas AGV ademds de proporcionar resultados analiticos y
simulados de dichos sistemas.

En [11] se presenta el desarrollo de un modelo de RdP para el
control de un sistema de manufactura flexible de automéviles
para modelar y analizar el problema de programacién de taller,
por lo cual, ellos desarrollan un enfoque de RdP para evaluar el
rendimiento e implementar eficientemente el control de la
produccién, y encuentran que el problema del rendimiento
puede ser reducido a un problema de programacién lineal.

En [12] desarrollan un modelo de red de colas para evaluar los
tiempos de espera de los clientes de un restaurante, lo
consideran como una herramienta de gran utilidad debido a que
permite determinar cudles son los recursos cuello de botella del
sistema ademads permite clasificarlos para tomar decisiones que
mejoren la experiencia del cliente.

De los articulos consultados se encuentra que la simulacién y
las RdAP pueden jugar un papel fundamental en la forma como
se entienden los sistemas productivos y de servicios. Estas
herramientas permiten abordar la complejidad que los sistemas
traen implicitamente debido a las interrelaciones de sus
elementos, lo cual posibilita realizar analisis completos, evaluar
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el desempefio, identificar limitaciones y tomar decisiones mas
efectivas.

Por lo tanto, la presente investigacion define una propuesta
metodolégica, basada en RdP, que permite a los
administradores de restaurantes tomar decisiones efectivas, con
relacién al establecimiento de los niveles de capacidad, de
manera que se ajusten a las necesidades de la organizacion y
procuren tanto la satisfaccion del cliente como la consecucion
de los objetivos de la empresa.

Como herramienta de andlisis se desarroll6 un modelo de
simulacién discreta en RdP, en el que se identific6 el impacto
que tiene sobre el nivel de servicio los cambios conjuntos en la
etapa de produccion (back of the house) y en la etapa de servicio
(front of the house). La propuesta es aplicada en un restaurante
que sirve mas de 4500 almuerzos por dia.

A. Descripcién del problema

Existen diferentes sistemas en los que, al mismo tiempo, se
presta el servicio y se produce el bien asociado al mismo, es
decir, la fase de produccién estd inmediatamente relacionada
con la fase de prestacion del servicio, lo cual hace que se
presente mayor interdependencia entre los factores productivos
y el nivel de servicio ofrecido. Este es el caso de los
restaurantes de fabricacién masiva, en el que la afectacién de la
capacidad de los factores productivos en la cocina genera
problemas, tales como demoras en la prestacién del servicio,
largas filas y pérdida de clientes.

En los sistemas de fabricacién masiva es comin que el proceso
de pre-produccioén o de alistamiento de los productos, se realice
previo al inicio del servicio, ya que generalmente la demanda
se concentra en unas pocas horas. La pre-produccién busca que
se realicen pocas operaciones una vez el cliente ha realizado el
pedido, y con esto brindar tiempos de entrega mds cortos. Sin
embargo, en los restaurantes de fabricaciéon masiva la
elegibilidad en el ment por parte del cliente es poca o nula, con
lo cual, en la etapa de pre-produccién se puede realizar la
fabricacion de inventario del bien final y con esto separar
temporalmente la produccién y el servicio.

La separacion temporal ayuda a que se brinde un mejor nivel
de servicio en los restaurantes de produccién masiva. Como ya
se menciond, la demanda se concentra en unas pocas horas,
ocasionando que, por lo general, la tasa de demanda supere la
tasa de servicio. Asi, el nivel de inventario se acumula mientras
no hay demanda, y una vez inicia la demanda el inventario
decrece rapidamente hasta que la tasa de demanda se ve
obligada a igualarse a la tasa de produccion.

Un elemento importante en estos restaurantes es la definicién
del nivel inventario antes del inicio de la demanda, lo que es
equivalente a determinar el momento en que debe iniciarse la
fase produccién. En [13] se desarrolla un modelo lineal de
optimizaciéon para definir dicho nivel de inventarios, no
obstante, se omite el comportamiento estocastico de la
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demanda y de los diferentes factores que inciden el proceso de
manufactura.

Por otro lado, la relacion resultante entre el nivel de servicio, la
presencia de inventario temporal y los diferentes factores
productivos, genera una complejidad en el sistema que hace que
sea dificil identificar a simple vista los efectos en el nivel de
servicio, asociados a las decisiones de corto plazo de capacidad
de los factores productivos. En ese sentido, la presente
investigacion busca dar respuesta a la siguiente pregunta:
(Cémo medir el impacto de los cambios en los niveles de
capacidad sobre el nivel de servicio, teniendo en cuenta la
complejidad del sistema?

II.  METODOLOGIA

Para medir el impacto de los cambios en los niveles de
capacidad en el nivel de servicio, teniendo en cuenta las
complejidades del sistema, se propone la siguiente metodologia
basada en redes de Petri estocasticas, a continuacién, se
describen cada uno de los pasos.

A. Identificacion del sistema.

Para identificar el sistema se describen los componentes
representativos de su proceso productivo, enfatizando en los
factores productivos. Adicionalmente, es importante identificar
0, si es necesario, definir qué medidas de desempefio del
sistema son de interés para la correcta valoracién del impacto
generado por los factores productivos sobre el nivel de servicio.

B. Recoleccion de informacién y formulacién del
modelo.

La recoleccidn de los datos claves para realizar una simulacion
dispone de tres métodos principales que buscan obtener mayor
exactitud en el desempefio del sistema simulado:

1) Observacion directa: Se realiza cuando se
dispone de una versién existente del sistema bajo
estudio, o un sistema similar. Si la recoleccién de
datos es por éste método, inicialmente se debe
estimar la distribucién de probabilidad a la que se
asemejan los datos y luego generar una serie de
observaciones aleatorias.

2) Estudios de tiempo: Esta fuente es utilizada
cuando no se dispone de un sistema similar al que
se pretende simular, pero se dispone de
informacién sobre trabajos de andlisis en la
fabricacion de productos o prestacién servicios
similares al que el sistema simulado desarrollara.

3) Entrevistas con expertos: A través de la
experiencia obtenida por personas que han
realizado o tenido relacién con sistemas u
operaciones similares, se puede recolectar una
cantidad suficiente de informacién que permita
alimentar el modelo del sistema simulado.
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La formulacién del modelo, regularmente se realiza de manera
inicial a través de una representacién grafica en la que se pueda
observar el enlace entre los componentes del sistema;
herramientas ttiles son los diagramas de bloques o diagramas
de flujo.

C. Seleccién  del
computacional.

software 'y  desarrollo

Los software adecuados para desarrollar el modelo estan
diferenciados en cuatro clases: hojas de célculo, lenguaje de
programacion de propdsito general, lenguaje de simulacién de
proposito general y simuladores [5]; al tener en cuenta la
complejidad de los restaurantes de fabricacion masiva, como la
necesidad de facilitar a los administradores la clara
visualizacién del sistema simulado, la alternativa idénea para
lograr los objetivos del proyecto son los simuladores.

D. Validacién del modelo.

En la literatura encontrada se recomienda, como técnica mas
comun de validacion de un modelo de simulacion, la
comparacion con el sistema existente a través del andlisis de los
valores de las medidas de desempefio definidas y el
comportamiento real del sistema objeto de estudio. [14] hace
referencia a una gran variedad de técnicas para lograr la
validacién de un modelo de simulaciéon, lo que proporciona
alternativas para comprobar la veracidad del modelo
construido, de las cuales, la comparacién con otro modelo de
simulacién y la animacién fueron utilizadas para la validacién
del modelo de simulacién desarrollado.

Luego de realizar la validacion cualitativa del modelo, se
procede a evaluar el procedimiento para realizar el anélisis
estadistico de los resultados que el modelo arrojé durante el
periodo de simulacidn. Se tienen como elementos significativos
la cantidad de réplicas necesarias para lograr una estimacion
precisa de cada medida de desempefio y la forma con la que se
representarian dichas estimaciones.

De acuerdo a lo planteado por [15], los dos elementos
anteriormente mencionados, se pueden abordar mediante el uso
de la distribucién #-Student, debido a que a través de ésta es
posible el desarrollo de una expresién alternativa (respecto a la
distribucién normal) de un intervalo de confianza (IC), la cual
se define en la ecuacion (1), que permite una estimacién del

promedio (X), con un 90% de confianza y una cantidad de
réplicas n = 10 definidas a priori.

_ 52(n)
I0=Xmtt, o |—

(1
III. DESARROLLO - CASO DE ESTUDIO

En la definicién del problema se plantea que el sistema a
estudiar es de produccién masiva, es este caso, un restaurante
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universitario. Se considera como un sistema de produccién
mixto en el cual se identifican dos areas principales (Figura 1).

La primera es el area de produccién (back house) del producto
que se ofrece, donde se realiza la transformacién de las materias
primas y la elaboracién de los componentes requeridos. La
segunda, es el drea de servicio (front house) donde llegan los
usuarios a formar la respectiva fila de espera hasta que se les
realiza la entrega del producto por parte de los servidores
definidos por la administracién del restaurante. En resumen, los
factores mas relevantes del sistema son:

a. Demanda: de acuerdo al dia de la semana y/o al menu
que se programe por parte del restaurante, puede
afectar de forma positiva o negativa tanto la
produccién como el servicio de los almuerzos.

Servicio
‘ lo]oloX
- Fila de usuarios | |:
'

Produccion -

OOO Carnes | Jugos |
Fila de usuarios
3 Fila de usuarios

S @ ®

g s = OO0
e < 8 2 | slemm==rm= X
g Comedor 2 - jewidor ¢
! T 1
! - ' t
' OO0 ' i
\ \ >

'
s Fila de usuarios

Fig. 1. Area de produccion y de servicio del restaurante universitario.

b. Tipo de menui: Para tratar la problematica relacionada
con los 273 ments disponibles, Salcedo & Giraldo
(2010) lograron la conformacién de 5 menus-tipo
mediante una estrategia combinada de analisis
factorial y métodos de clasificacion, de los cuales se
escogié el mend-tipo con mayor demanda para esta
investigacion.

¢. Magquinaria: El drea de produccién (back house),
cuya forma es rectangular, estd subdividida en 6 zonas
que se encargan de la produccién de cada componente
del almuerzo. Para la produccién se tiene disponible
una variedad de maquinas especificas distribuidas a lo
largo de toda el area de produccién, las cuales se
diferencian por su cantidad, capacidad y prioridad de
uso, contando ademds, con mano de obra que apoya el
correcto funcionamiento de las maquinas.

d. Utensilios: Para el consumo del almuerzo por parte
del usuario se hace uso de utensilios como bandejas,
cucharas, tenedores, cuchillos, tazas, platos y vasos,
especificamente uno de cada uno; por lo que si llega a
faltar uno de éstos para que el usuario reciba y
consuma su almuerzo, el flujo de la cola se reduciria
drasticamente y el sistema podria tener ociosidad en
los respectivos servidores, aun cuando la cantidad de
personas en cola seguird aumentando.

e. Nimero de servidores: El 4rea de servicio del
Restaurante (front house) tiene entre sus componentes
la zona donde se entrega al usuario el almuerzo que se
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ofrece. Esta entrega ocurre de la misma manera como
se produce el almuerzo, por componentes; y se
desarrolla de forma secuencial. Al llegar, el usuario
recoge los seis componentes paso a paso, aunque no
realiza el mismo ndmero de etapas debido a que él
obtiene los componentes servidos en tres recipientes
distintos.

Debido a las singularidades del sistema objeto de estudio, y con
base en la documentacion de la literatura existente y en el
andlisis de investigaciones similares, las medidas de
desempefio representativas que el sistema simulado debe
proporcionar son:

a. Nimero promedio de usuarios en cola: Es la cantidad
media de usuarios que permanecen en cola en cada
comedor durante el periodo de atencién del sistema.

b. Tiempo promedio de espera en cola: Representa el
tiempo medio que los usuarios permanecen en cola a
la espera de ser atendidos por los servidores
disponibles en cada comedor.

¢. Ocupacion del comedor: Expresa la proporcion
media de sillas que permanecen ocupadas respecto a
la cantidad total de sillas en cada comedor durante el
periodo de atencién del sistema.

d. Utilizacion de los servidores: Expresa en porcentaje
el tiempo medio que permanecen los servidores de
cada comedor realizando su actividad respecto al
tiempo total destinado para esto.

e. Usuarios totales atendidos: Es la cantidad final de
usuarios que se atiende en cada comedor al finalizar el
periodo de atencidn del sistema.

f. Hora de atencion de iiltimo usuario: Es el momento
de tiempo en el que se atiende al dltimo usuario en
cola en cada comedor.

Luego de identificar el sistema se procede a recolectar la
informacién que se obtuvo a través de los medios mencionados
en la metodologia, en donde los estudios de
tiempos fueron a los que se recurrieron en mayor medida.

Se requirié informacién sobre el crecimiento de la demanda de
almuerzos durante el periodo de simulacién, tiempos de
procesamiento de cada componente en las distintas maquinas,
los tiempos de servicio de cada componente por parte de los
servidores y el tiempo de lavado de los utensilios, capacidad de
los almacenes temporales para cada uno de los componentes,
cantidad de utensilios y asientos, y tasa de salida de personas
del restaurante. Esta dltima se obtuvo a través del estudio
realizado en [16].

Con esta informacion, se procedi6 a realizar una acotacién de
la magnitud del modelo a través de una representacién del
sistema con diagramas de bloques, lo que permitié la
identificacion de las zonas especificas donde se obtendrian las
medidas de desempefio.

El modelo que imita el comportamiento en un dia de servicio
del Restaurante de la Universidad del Valle, corresponde a una
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simulacién de tipo terminal, es decir, se inicia la produccion de
componentes a las 7:30 h, el servicio a las 11:30 h, se cierran
los comedores a las 14:30 h, pero se deja de servir hasta que el
ultimo usuario es atendido. Ademas, estd estructurado en cuatro
zonas principales entre las que se encuentran el drea asociada a
la produccion de cada componente, los lugares de oferta del
servicio y consumo del almuerzo, la demanda asociada al
servicio, y una zona auxiliar donde estd ubicada la maquina
lavaplatos. En la figura 2 se presenta la RdP que representa el
sistema de estudio.

Zona\(‘le Produccion

Comedor 3

[Comedor 4 u.x; )y

Zona de Servicio

Fig. 2. Red de petri del modelo de simulacién.

Para la eleccidn del software de simulacién, debido a que de los
simuladores de sistemas industriales mas comercializados
presentan elevados costos por licencias de uso, y con base en la
experiencia previa, por parte de los autores, se recurrié a un
simulador gratuito llamado HPSim
(http://www.winpesim.de/bin/hpsim1_1.zip) que utiliza las
Redes de Petri (RdP) como representacion del sistema a
simular.

El desarrollo computacional se realiz6 bajo los siguientes
supuestos:

a. El ment producido es el correspondiente a un menu
representativo seleccionado.

b. La demanda representa una demanda promedio
asociada al mend representativo seleccionado.

c. La materia prima disponible de cada componente es
suficientemente mayor para la produccién maxima
que se pueda presentar en un dia de atencion.

d. El desplazamiento de los servidores hacia los
almacenes temporales es despreciable, por tanto, s6lo
se tiene en cuenta un solo espacio donde se almacenan
los componentes antes de ser servidos.

e. La capacidad fisica y técnica de los 4 comedores del
Restaurante es igual durante todo el periodo de
atencion.

Para valorar los impactos de cambios en el sistema se
desarrollaron cinco escenarios, como se muestra en las tablas 1
y 2. Los escenarios se clasifican como de Eventos y de
Pardmetros. Los primeros hacen referencia a eventos que
pudiesen ocurrir en el sistema que no son necesariamente
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cambios en los pardmetros. Por su parte los segundos hacen
referencia a algunos pardmetros que pueden variar,
entendiéndolos como entradas del sistema.

La eleccion de cada escenario se basé en la literatura existente
en la que se estudia las interacciones de diferentes aspectos de
restaurantes, como afirman [2]: recursos humanos,
configuraciéon de los asientos, distribucién fisica de los
restaurantes; enfatizan el hecho de que un enfoque de sistema
integrado que capture todos los tipos de recursos podria ser mas
efectivo.

También se habla de recursos interrelacionados como clientes
y tecnologia, el area de espera y de comidas, la cocina, entre
otros [3]. Adicionalmente, poder identificar qué recursos son
criticos y cudles no permiten descartar andlisis posteriores y
enfocarse en otros. En cuanto a los escenarios clasificados
como Eventos, se realizaron para mostrar la capacidad de la
metodologia de abordar situaciones excepcionales que
pudieren ser muy costosas o perjudiciales para el sistema y asi
dar una idea del abordaje de este tipo de situaciones en el
futuro.

Escenario Evento Descripcion
. Se cierra del comedor 4 a
1 Cierre de un comedor las 13:30 hrs

Se detiene a la mitad de
Averfa de una maquina | la jornada (9:30/t180) la
2 de preparacion de | producciéon de una
carne miquina  de  sopa,

principio y carne.

Tabla I. Escenarios de simulacién de acuerdo a establecimiento de eventos.

Escenario Parametros Descripcion
Aumento de Tasa | Se aumenta y disminuye en
3 de produccién | 50% la tasa de produccién
(componente/min) | de cada componente
s Se disminuye en 1 2
Disminucién 1 de Y L Y
.. puntos la tasa de servicio de
4 la Tasa de servicio
. cada componente en el
(componente/min)
comedor 4
. Se aumenta en 1 el nimero
Nivel de .
5 servidores en de servidores del
componente CARNE en el
CARNE p
comedor 1

Tabla II. Escenarios de simulacion de acuerdo modificacion de pardmetros.

Iv. RESULTADOS

Debido a que los intervalos de confianza tienen una utilidad
primordial en la observacion del cambio de las medidas de
desempefio ante distintos escenarios que ocurren en el sistema,
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se procedi6 a realizar un andlisis detallado en cada uno de los
comedores, de las seis medidas de desempefio definidas. Se
identifican diferencias en los resultados obtenidos de cada
comedor, aun cuando todos tienen la misma capacidad técnica
y fisica. Esto es debido a que la aleatoriedad de la demanda y
los comportamientos de servicio de los servidores dan
singularidad a cada comedor.

Comedor 1: Durante el periodo comprendido entre las 11:15 h
y 11:30 h la cantidad de usuarios en cola se incrementa de
forma particular, generandose el primer pico, debido a que los
servidores no estan atendiendo y por tanto no hay salida de
usuarios (Ver Figura 3). Por otra parte, el tiempo de espera
asociado a los usuarios que llegan durante éste periodo decrece,
lo que es razonable ya que quienes llegan a las 11:25 h esperan
menos que quienes llegaron a las 11:15 h. El segundo pico en
la cantidad de usuarios en cola, mayor y mas amplio, se genera
durante el periodo que presenta mayor demanda, en promedio
entre las 12:00h y 13:15 h. Sin embargo, el maximo de usuarios
promedios en cola llega a ser igual a 172 usuarios y ocurre a las
12:52 h, durante la mayor congestién que presenta el sistema,
entre las 12:40 h y la 13:05 h.
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Fig. 3. Promedio de usuarios en cola y tiempo de espera en el comedor 1.

El tiempo promedio de espera maximo de un usuario ocurre en
promedio a la 13:12 h y tiene una duracién promedio de 18,6
minutos; ocurre debido a que en dicho momento la cantidad de
usuarios en cola disminuye porque la tasa de llegada decrece y
no porque la tasa de servicio aumente (la tasa de servicio
durante el periodo de atencién es exponencial con media igual
1), por tanto esos usuarios que llegan deben esperar a que esa
gran cola que lo antecedia sea atendida.

La ultima seccién de la Figura 3 ilustra que, tanto los usuarios
en cola como el tiempo de espera presentan descensos
acelerados ya que la tasa de servicio supera a la tasa de llegada
de la demanda hasta que finaliza el periodo de atencién,
convirtiéndolo en un momento de “holgura” en el sistema.

Es posible concluir que existe una relaciéon directa entre el
nimero de usuarios en cola y el tiempo de espera, pero dicha
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relacién tiene un desfase temporal, es decir, que los usuarios
llegan justo en el momento maximo de la cola no son los que
mads esperan pero si lo hacen quienes los preceden.

En cuanto al comportamiento promedio de usuarios en cola y
la ocupacién del comedor 1, se identifica que existe un pico
inicial en la ocupacién, el cual no es precedido por un
incremento en el nimero de usuarios en cola, esto sucede
porque en promedio durante los primeros 15 minutos (11:30 h
-11:45 h) de atencion del comedor, la tasa de salida de usuarios
es cercana a cero; por lo que la acumulacién de sillas ocupadas
es unilateral (Ver Figura 4). Sin embargo, la médxima ocupacién
durante dicho periodo de tiempo es de 39%, lo cual no es
suficientemente significativo para un andlisis mucho mas
detallado.

Adicionalmente, el comportamiento de ambas medidas de
desempefio también evidencia que el periodo de mayor
congestion en la cola conlleva al periodo de mayor ocupacién
en el comedor siendo la médxima el 52% del total de las sillas
disponibles. Esto permite concluir también que la cantidad de
usuarios en cola puede considerarse como una referencia de la
ocupacién del comedor en un periodo de tiempo préximo.
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Fig. 4. Comportamiento de usuarios en cola y ocupacién del comedor 1.

Comedor 2: debido a la interaccion de sus elementos, presento,
durante el periodo de atencién, un promedio méaximo de 201
usuarios en la cola, ocurriendo en promedio a las 12:49 h. Sin
embargo, a pesar de la gran cantidad de usuarios que llegan a
estar en cola en el comedor 2, comparado con el comedor 1, el
comportamiento del tiempo de espera promedio en cola de los
usuarios no alcanza un maximo mucho mayor que el tiempo de
espera en el comedor 1, siendo inclusive menor; 17,6 minutos
en promedio (Ver Figura 5).

Por el contrario, se evidencia de forma representativa que la
elevada cantidad de usuarios promedio en cola en el comedor 2
genera un impacto en la amplitud del rango del maximo tiempo
promedio de espera. Con lo que resulta que los usuarios que
llegan entre las 13:02 h y las 13:16 h sean los que en promedio
tengan que realizar una espera mucho mayor que el resto.



Scientia et Technica Afio XXIII, Vol. 23, No. 02, junio de 2018. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

Nimero de llegada de Usuarios

1 357 9111315171921232527293133

201

Numero de llegada de Usuarios

1 357 9111315171921232527293133

250 NN T N N T T T T T T N N TN N N T T T T T N O I T 25
200 20
150 15

Usuarios

-
=
Minutos

2 3
P
L~

250 N T N T T Y N T N N T T N T T T N N N N N N T O Y O T I | 20
N\ 18
200 16
- 14
2150 12 g
=
2100 8 2
- 6
50 \V\/ \ :
)
0 ———1 0
O = AN TV OV VA on S n O
a¥nS-daTndanTng oA
SoDddagaaaoooooIT
Horario

e Usuarios en Cola e Tiempo de Espera

Fig. 5. Comportamiento usuario en cola y tiempo de espera comedor 2.

La ocupacién maxima promedio que ocurre en el comedor 2
durante el periodo de atencién es de 65,8 % y ocurre en
promedio a la 13:10 h (Ver Figura 6). De igual forma se
evidencia que el momento de tiempo donde se alcanza la
maxima ocupaciéon promedio estd antecedido, en
aproximadamente 20 minutos, por el momento donde se
presenta la mayor cantidad de usuarios en cola.
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Fig. 6. Comportamiento Usuarios en Cola y Ocupacién del Comedor 2.

Comedor 3: Los usuarios promedio en cola en el comedor 3
presentan un comportamiento similar al observado en el
comedor 2, aunque la maxima cantidad de usuarios que estan
en la cola en promedio alcanza un valor de 216 usuarios a las
12:49 h aproximadamente (Ver Figura 7). Por su parte el
tiempo de espera promedio maximo al que puede llegar a
recurrir un usuario es de 19,3 minutos siendo mayor a los de los
dos comedores previos.
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Fig. 7. Comportamiento usuarios en cola y tiempo de espera comedor 3.

Aunque el comedor 3 es el comedor que en promedio tiene el
maximo de usuarios en cola en un momento dado, la ocupacién
no se ve influenciada de forma significativa ya que su maximo
promedio llega a ser 57,7 % de sillas ocupadas (Ver Figura 8);
lo que es menor que el comedor 2 y mayor que el comedor 1.
Esto se debe a que el comportamiento de la ocupacidn tiene
hasta la 13:16 h un crecimiento con una pendiente mds cercana
a cero, en comparacion a los dos comedores anteriormente
analizados. Por consiguiente la utilizaciéon promedio de los
servidores en el comedor es mayor a la utilizacién de los
comedores 1 y 2, lo que causa que se atiendan en promedio
durante aproximadamente los primeros 90 minutos mas
usuarios que en los otros comedores.
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Fig. 8. Comportamiento usuarios en cola y ocupacién del comedor 3.

Comedor 4: Presenta los menores niveles usuarios en cola y de
tiempos de espera asociados durante el periodo de atencién. La
maxima cantidad promedio de usuarios que puede haber en la
cola en un momento dado (en promedio a las 12:49 h) es 159
usuarios, y el maximo tiempo promedio de espera de cada
usuario en la cola es 13,5 minutos
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A pesar del reducido maximo valor promedio de usuarios en
cola, la ocupacion de las sillas del comedor 4 presenta un
comportamiento muy similar en cuanto a magnitud y tendencia
con respecto a los comedores 1 y 2, teniendo un maximo
promedio de 64,7 % a la 13:09 h aproximadamente.
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Fig. 9. Comportamiento usuarios en cola y tiempo de espera comedor 4.
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Fig. 10. Comportamientos usuarios en cola y ocupacién del comedor 4.

Los comportamientos, para cada comedor durante el periodo de
atencion, de las 3 medidas de desempefio seleccionadas
permitieron identificar los momentos de tiempo en donde el
sistema presenta su mayor congestién, con la aclaracién de
cémo los comedores, atin con caracteristicas muy similares,
pueden gestionar de forma distinta una demanda asociada.
Adicionalmente, a través de éstos andlisis también se logré
conocer que la capacidad de un factor tactico, como las sillas,
satisfacen plenamente y durante todo el periodo de atencion, las
necesidades de demanda asociada al servicio del Restaurante
en su conjunto.
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En el andlisis de escenarios se tuvo, para los indicadores
definidos, los resultados presentados en la tabla 3. De los
resultados obtenidos, se encuentra que el escenario mas critico
con relacion al nivel de servicio ofrecido por el restaurante, es
el escenario 2, donde se presenta una averia de una maquina de
preparacion de carne, lo que resulta en mayor tiempo promedio
de espera en cola, menor cantidad de usuarios atendidos y
horario de atencién dltimo usuario mds tarde.

. Tiempo Horario
Promedio . . .
. . promedio Usuarios atencion
Escenario | usuarios en . L.
de espera | atendidos ultimo
cola .
en cola usuario
Actual 64,1 7,7 4699 14:27
1 70,7 3,0 4921 14:29
2 93,5 13,8 4310 14:51
3 60,6 10,1 4692 14:29
4 92,7 10,9 4700 14:28
5 41,9 4,5 4452 14:24

Tabla III. Resultado de indicadores para los escenarios planteados.

V. CONCLUSIONES

Los diferentes enfoques en lo relacionado con la gestién de
restaurantes, especificamente en el tema de la gestion de la
capacidad, tienen una tendencia a involucrar aspectos tanto de
operaciones como de mercadeo de manera conjunta. Esto
significa, gestionar el sistema de forma tal que no sélo se
minimicen los costos de produccioén, sino que también se tenga
la satisfaccion que el cliente desea.

Con relacién con los resultados obtenidos de las medidas de
desempefio, se encuentra que cada una de ellas y sus relaciones
entre si, permiten establecer juicios sobre el sistema en
diferentes condiciones del mismo, es decir, permite evaluar el
sistema en condiciones reales y artificiales. Ademads, al analizar
estas relaciones entre las medidas de desempefio, se pueden
comprender aspectos del sistema en su conjunto, y no solo
desde una perspectiva reduccionista.

Técnicas como teoria de colas y cadenas de Markov, aunque
brindan exactitud y rigurosidad, tienen el riesgo de omitir la
dindmica en sistemas complejos. Por su parte, la simulacion
permite involucrar tanto la estructura como el comportamiento
a lo largo del tiempo de un sistema. Esto hace que la simulacién
sea una técnica pertinente para el andlisis de sistemas
productivos, y en especial en restaurantes, que cuentan con este
tipo de caracteristicas.

Los procesos productivos son de naturaleza estocdstica y
generan una variabilidad en los sistemas, por lo que es muy
razonable usar herramientas que involucren aspectos de la
dindmica del sistema a un bajo costo, como lo hacen las RdP.

Desde el punto de vista metodoldgico, este proyecto presenta
unos lineamientos exploratorios para el abordaje de Ia
simulacién de restaurantes masivos (denominados asi por su
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asignacion casi exclusiva de toda la capacidad a un tnico item)
con el objetivo de valorar el impacto de factores productivos
asociados a la capacidad en el nivel de servicio.

Futuros proyectos tienen la posibilidad de explorar aspectos
relacionados con la tecnologia, habilidades de los empleados y
fatiga, que no fueron tenidos en cuenta en este estudio, asi como
también otros que influyan en las mejoras del nivel de servicio.
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