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SUBCONJUNTO EN PROBLEMAS DE OPTIMIZACION
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RESUMEN

Dentro del proceso de optimizacion via simulacion (OvS) se utilizan procedimientos de
busqueda y exploracion del espacio solucion, asi como etapas de costeo y depuracion,
con el fin de obtener una alternativa que optimice el desempefio del sistema en cuestion.
La obtencion de un conjunto de soluciones muy buenas enriquece el proceso de toma de
decision, ya que permite evaluar alternativas a la luz de la experiencia y situaciones puntuales
del sistema. En este trabajo se desarrollé una aplicacién que permite obtener un subconjunto
de alternativas que apoyen el proceso de toma de decision en la mejora de un sistema.La
aplicacion se desarrollé a partir de analisis de sensibilidad del método de seleccién frente a
tamarfios de muestra y parametros iniciales, asi como el efecto de inclusion de técnicas como
Common Random Numbers (CRN). EI método de seleccion empleado (Seleccion del mejor
subconjunto - BSS) se compard con otro de similares caracteristicas (Seleccion del mejor -
NSGS), obteniendo resultados favorables en desempefo y robustez. Como resultado de la
metodologia propuesta, en el subconjunto final se encontrd la mejor solucién explorada bajo
un parametro de riesgo definido, asi como una serie de alternativas competentes para la
maximizacién del desempeno del sistema.

Palabras clave: Evaluacion de escenarios, sistemas complejos, disefio de experimentos,
optimizacion via simulacién, BSS, multi-etapa, CRN.

ABSTRACT

There are many algorithms and methods used in order to optimize systems using simulation
procedures. These methods involve local search algorithms and solution space exploration
methods, and additional costing stages. The main objective of these procedures is to obtain
the best configuration in order to maximize the system performance. However, solutions must
be analyzed through expertise and criteria of decision makers, and obtaining a set of possible
solutions instead of only one is more valuable. An entire methodology was developed based
on sensitivity analysis of input parameters and sample sizes in order to obtain a subset of very
good alternatives from a big set of possible scenarios. As an additional sensitivity analysis,
an experiment of the effect of Common Random Numbers (CRN) in the selection method
performance was conducted. The selection method used on this work (Best Subset Selection
— BSS) was compared to other with similarspecifications (Selection of the best — NSGS)
obtaining higher performance results. As a result of the suggested methodology, there will
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be at the final set a few high competitive alternatives that could significantly improve system
performance.

Keywords: Evaluation of scenarios, complex systems, design of experiments, optimization by
simulation, BSS, multi-stage, CRN.

INTRODUCCION

Al proceso de encontrar la mejor configuracion para un sistema determinado usando simulacién
se lo conoce como Optimizacion via Simulacion (OvS). En la literatura se encuentran diversas
aplicaciones (Bianchi et al., 2006); en general se observa la aplicacion de métodos multi-etapa
(Hong et al.,2009). Generalmente, la primera de las etapas consiste en explorar o barrer el
espacio solucion y descartar escenarios significativamente poco competitivos (Gutjahr, 2011).
Es comun encontrar en la literatura que en la primera etapa se realiza un barrido rapido, sin
mayor replicacion, y se eliminan escenarios con base en valores sin ponderar el efecto de
variabilidad. Esto implica la utilizacion de métodos que no consumen recursos computacionales
significativos. Como segunda gran etapa se utilizan algoritmos de busqueda local, que permiten
recorrer el espacio solucion, encontrar diferentes escenarios y costearlos hasta obtener el mejor
de ellos (Hoos et al., 2009). Dentro de los diferentes algoritmos usados se encuentran Busqueda
Tabu (TS), Algoritmos Genéticos (GA), Colonia de Hormigas (AC), y métodos asociados de
seleccion y ordenamiento (R&S) (Wanget al.,2011) (Carson et al.,1997). Es en esta fase donde
se realiza el mayor consumo de recursos computacionales, ya que es necesario considerar la
variabilidad como factor determinante a la hora de eliminar o mantener un escenario frente a
otro (Gutjahr, 2011).

Los métodos de R&S, (por las siglas en inglés de seleccion y ordenamiento) tienen como objetivo
principal la obtencion de la mejor poblacion o subconjunto de posibilidades que contenga al
mejor escenario o configuracion. Se dividen principalmente en dos grupos, en relacion a su
enfoque esencial: Bayesianos y frecuentistas (Wang et al., 2011). En los primeros se busca
maximizar la probabilidad de eleccidn correcta de la mejor alternativa dentro del subconjunto o
subpoblacion final, y en algunas variaciones se intenta minimizar el costo de oportunidad de no
incluir algun escenario dentro de la poblacion final acotada (Carson et al.,1997). Este enfoque
presenta la dificultad de asegurar la probabilidad de encontrar la mejor alternativa, por lo que
no hay garantia de seleccion de la mejor configuracion dentro de la poblacion final. En cuanto
a los métodos pertenecientes al grupo frecuentista, son conservadores, ya que parten de una
probabilidad como parametro inicial, con la que se quiere obtener la mejor alternativa dentro de
la poblacion final, de tal modo que se asegura un nivel de significancia fijo desde el inicio de la
busqueda (Wang et al., 2011) (Kim & Nelson, 2003). El método propuesto por Wang et al. (2011)
se centra en procedimientos frecuentistas, garantizando un nivel de probabilidad de seleccién
preestablecido; este ultimo método es conocido como BSS (Best Sub Set procedure)

Dentro de las diferentes formulaciones del problema de comparacion de alternativas en R&S,
se encuentran dos: Formulaciones basadas en Zona de Indiferencia (Dudewicz et al.,1975) y
basadas en Seleccidén de Subconjuntos (Gupta, 1965; Kim & Nelson, 2003). Las formulaciones
relacionadas con Zona de Indiferencia proveen la garantia de seleccionar el mejor sistema,
donde el parametro de indiferencia & se define como el rango en que el experimentador
se considera “indiferente” frente a alternativas dentro de ® de la mejor. La Seleccién de
Subconjuntos encuentra un subconjunto de las alternativas definiendo una probabilidad que
garantice que dentro del subconjunto se encuentre la mejor alternativa (Wang et al., 2011).
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Dado que en problemas de toma de decision se quiere saber la mejor alternativa para un
sistema real, y los modelos son simplemente abstracciones de la realidad que pueden no
corresponder totalmente al sistema real, encontrar la mejor alternativa mediante herramientas
de simulacion puede llevar a que su implementacién en la realidad sea imposible. Los analistas
han supuesto que existe una preferencia a obtener la mejor alternativa de la simulacion; sin
embargo, obtener un conjunto de soluciones competitivas, y dentro de este conjunto la mejor
alternativa bajo un parametro de riesgo conocido, podria enriquecer mucho mas el proceso
de toma de decision. Esta discusion es presentada en el trabajo de (Wang et al., 2011), que
ilustra cdmo es mas ventajoso para quienes deben tomar las decisiones optar por un grupo de
escenarios muy buenos y contrastarlos detalladamente con su implementacion en la realidad,
mas alla de comprometerse con una Unica solucion. Como alternativa, estos investigadores
generaron un algoritmo que permite obtener sistematicamente un subconjunto soluciéon que
contiene la mejor alternativa fijando una probabilidad de confianza de antemano y partiendo
de un conjunto finito de alternativas base. Sugieren que, dado que existen diferencias entre
la mejor alternativa encontrada en simulacién y la que se podria tener en la realidad, es mejor
obtener un subconjunto de muy buenas alternativas que contenga la mejor, explorada, con
cierta probabilidad y que se pueda aplicar al sistema real facilmente. Dicho método recibe el
nombre de Seleccién del Mejor Subconjunto (BSS). Adicionalmente se plantea la posibilidad
de incorporar técnicas de simulacién como Common Random Numbers(CRN) para mejorar el
rendimiento del algoritmo.

El método BSS consiste en cuatro etapas que se expondran a continuacién: Set up de
parametros, inicializacién, exploracion y terminacion. El objetivo principal es diferenciar al
conjunto de escenarios o alternativas en aquellos que son indeseables, aceptables y deseables,
como se muestra en la figura1. (Wang et al., 2011).
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Figura 1. Diagrama general del método del mejor subconjunto.

Set up de parametros:

Se debe seleccionar nivel de significancia ¢ , asociado a la probabilidad de seleccion correctaP*.
Adicionalmente se debe seleccionar un tamafo de muestra inicial ngy . En secciones posteriores
se realizara un analisis sobre la conveniencia de ciertos valores como tamarfo de muestra inicial.
Se debe definir un parametro de limite 1 = 0, que va a decidir la frontera entre lo deseable e
indeseable y se definird un parametro de tolerancia sobre la frontera &, creando asi un area
de indiferencia sobre ésta. A continuacion se presentan algunas relaciones basadas en los
parametros anteriores.

e Probabilidad de selecciéon correcta
P=1-=a (1)
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e Parametro de limite

A=(AY +17)/2 (2)
e Ancho de intervalo
e=(@"—1")2 @)
e Factor n
1 4g o HMmN
=32 [(k(k = 1)) - 1] @

Donde k es el niumero de escenarios a evaluar. El factor n se utilizara para estimacion
de la varianza en la comparacion de escenarios y se explicara en pasos posteriores
dentro del modelo.

Inicializacion:
Se definira I =11, 2,..,k] como el conjunto de escenarios a evaluar, y N como el conjunto
de los mejores escenarios. Se debe obtener n, salidas de cada escenario X;; (j = 1, 2, ..., np),
estimar su promedio y la varianza de las diferencias entre cada par de escenarios. La variable
r sera el contador de observaciones en cada paso del método. Las ecuaciones se presentan
de la siguiente manera:

e Promedio de las salidas de cada escenario

Mg
. Xij
Ly 5
% jE—l. - (5)

e Estimacion de la varianza de las diferencias de cada par de escenarios

n

0
- 1 S
5% = E (x; - x; — %, - &),
=1

ng — 14

’ (6)

VYizlel

e Calculo del factor
h? =2n(ny, — 1 (7)

e Definir contador de observaciones
— (8)

Exploracion:

En esta etapa se realiza la comparacion de alternativas, de tal modo que si el escenario se
encuentra por fuera del limite frente al resto, sera excluido. Se continda con el procedimiento
hasta que no haya posibilidad de excluir a ningun otro escenario.

e Definir ¥;(r) , el vector de comparacién de medias entre escenarios

o Definir R;(r), la diferencia frente al limite de tolerancia

&£ h!sﬁz
Ry = max 10, T\ T (10)
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e Sj¥;(r)—1=R;(r); se elimina el escenario / del conjunto /.

Terminacion:
e Sise cumple que:
Fu() —1 < —Ry () vi,l el, i#l

Se devuelve el conjunto / como el mejor conjunto N. De otro modo se actualiza r =r+17;
y se vuelve a la etapa de exploracion.

Se ha demostrado que el modelo es bastante preciso para tamafios de conjunto de escenarios
moderados, esdecir, alrededordecien. SielnUmerode escenarioscrece desproporcionadamente,
también lo hara el error de estimacion y, por tanto, disminuira la precision del modelo (Wang
et al., 2011). Debido a la estructura de la comparacion, los resultados a nivel de consumo
computacional, tiempo y eficacia de la solucién son buenos.

Los métodos R & S atacan principalmente problemas en los que el nUmero de soluciones
factibles se supone pequefo; por ejemplo, menos de 20. Para hacer frente a problemas
mas grandes, se necesitan mejoras; éste es un tema de investigacion en la comunidad de
simulacién. Un método simple de seleccion de la mejor alternativa (NSGC) fue propuesto por
Nelson, (Nelson et al., 2001), el cual es valido si cada solucion factible es independiente e
idénticamente distribuido como una Normal.

Este estudio busca establecer las bondades del método BSS para su aplicacion en problemas
de optimizacién via simulacién, mediante el estudio experimental y la comparacion con el
método NSGC.La siguiente seccidn presenta la metodologia, y los resultados se presentan en
seccioén posterior.

METODOLOGIA

Para el estudio se llevaron a cabo diferentes pruebas. En primera instancia se comparé el método
BSS con el método NSGC, que tiene por objetivo encontrar el mejor de los escenarios posibles
bajo criterios de riesgo y tolerancia. En segundo lugar se realizé un andlisis del desempeiio de
BSS frente a cambios en los parametros iniciales de tamafio de muestra, limite de indiferencia
y error. Se realizaron pruebas del efecto de uso de técnicas de reduccién de varianza como
CRN en el desempefio de BSS. Todo lo anterior, para definir la viabilidad y utilidad del método
en una aplicacion de solucion de problemas de optimizacién via simulacion.Se tomoé un modelo
de simulacion base de una sala de urgencias tipo, en que se contaba con diferentes escenarios
que dependian de la cantidad de personal asignado en diferentes procesos del sistema. Se
quiere encontrar los escenarios que permitan el menor tiempo de atencion posible para un
tipo de paciente especifico (Critico). Las variables o controles del proceso se tomaron como
la cantidad de auxiliares, enfermeras y médicos del centro de atencion. Los limites de cada
recurso se presentan en la tabla 1.

En el desarrollo de esta prueba se tomaron 12 escenarios (fijando auxiliares y Triage en el

menor valor), donde el mejor corresponde al que tenga menor tiempo de atencién a un tipo de
usuario especifico.

11
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Tabla 1. Escenarios contemplados.

Recurso Minimo Maximo
Enfermeras 2 5
Doctores 1 3
Auxiliares 1 2
Triage 1 2
RESULTADOS

En el trabajo expuesto por Wang (Wanget al., 2011) se presentan varias pruebas de rendimiento
frente a otros algoritmos de R&S y combinaciones de estos. En esta seccion se presenta una
prueba basica de seleccion de escenarios, utilizando el método BSS y el método NSGC.Se
aplicaron los procedimientos para encontrar la mejor alternativa (o subconjunto), con valores
de limite de 1 para cada método y tolerancia de 15% para BSS. Los resultados son presentados
en la tabla 2,3 y 4. La tabla 2 presenta los valores obtenidos con el método BSS, mostrando
el valor solucién encontrado para cada escenario seleccionado y el numero de réplicas usado
para ello. En la tabla 3 se presenta el resultado obtenido por el método NSGC, vy la tabla 4
compara los dos métodos.

Tabla 2. Resultados BSS para el caso base.

Escenarios
10 1" 12 8 7
Media 21,25 21,43 21,49 21,71 21,86
Réplicas 45 45 45 45 45

Parametro

Tabla 3. Resultados NSGS para el caso base.

, Escenario
Parametro
12
Media 21,11
Réplicas 124

Tabla 4. Comparacion de resultados NSGS y BSS.

Medida de NSGS BSS
desempeno
Maximo de 148 45
réplicas
Total réplicas 642 392

Como se puede observar, los métodos presentan resultados similares en cuanto a la seleccién
del mejor escenario, pero difieren significativamente en el tamafio de muestra que se requiere
para llegar a la conclusion. Adicionalmente, una diferencia evidente es que el método BSS
proporciona mas informacién que NSGS, ya que retorna un subconjunto con los mejores
escenarios, mientras que el segundo solo asegura la seleccion de un escenario. La primera
diferencia implica una mayor eficiencia para BSS frente a NSGS, ya que se requiere menor
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consumo computacional para llegar a la misma conclusion. La segunda diferencia indica
que la decisién estara mejor soportada y se podra enriquecer con un conjunto de escenarios
altamente competitivos. En el trabajo desarrollado por Wang (Wang et al., 2011) se presentan
pruebas adicionales con procedimientos R&S, donde se evidencian las grandes ventajas del
uso de BSS en OvS.

Analisis de sensibilidad de BSS frente a cambios en los parametros iniciales

Se realizé un analisis del desempefio del método del mejor subconjunto, tomando como
variable respuesta el numero necesario de réplicas para obtener el conjunto final. En esta
seccion se presenta el efecto de los parametros de limite (A), tolerancia sobre el limite (g), y
numero de réplicas iniciales. Los resultados se presentan en las figuras 2 y 3. En cada figura el
valor dentro de las casillas representa el nimero de réplicas necesario para concluir el método
BSS; el color indica el tamafo del subconjunto, y en los ejes se encuentra tanto el limite como
la tolerancia (expresada en porcentaje respecto al limite).

Seell 0.5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75
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6

Figura 2. Maximo de réplicas y tamafio de subconjunto versus limite y tolerancia. N =10.
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Figura 3. Maximo de replicas y tamafio de subconjunto versus limite y tolerancia. N =15.

Analisis de sensibilidad frente al tamafio de muestra inicial

En cuanto al numero de réplicas iniciales, la hipotesis inicial fue que hubiera una mejor
estimacion de la varianza de diferencias entre escenarios, cuanto mayor fuera el tamafio inicial
de muestra. Esto se traduciria en menor cantidad de muestras adicionales para la obtencion del
mejor subconjunto. Lo anterior significaria que es recomendable iniciar el método de seleccion
partiendo de un gran tamafio de muestra, pero esto puede ser contraproducente, ya que si
bien se reduciria la cantidad de réplicas adicionales, este efecto no se veria compensado con
el muestreo total. Por el contrario, si se inicia el método con un tamafo de muestra reducido,
sera necesario obtener mayor numero de réplicas adicionales. Por tal razén, se debe buscar un
equilibrio de tal modo que la recoleccion inicial compense al tamafio de muestra adicional.

El equilibrio entre tamafio de muestra inicial y nimero de réplicas adicionales estda muy
relacionado con la dispersion de los escenarios y la estimacion de la varianza de sus diferencias.
Cuanto menor sea el tamano de muestra inicial, la estimacion de la dispersion de los escenarios
sera menos adecuada y, por tanto, la cantidad de réplicas adicionales puede incrementarse.
Por el contrario, si se tiene un tamafo de muestra inicial grande, se obtendra mayor fiabilidad
del estimador de varianza inicial y en consecuencia, puede que se necesiten muy pocas

14
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réplicas adicionales para determinar el subconjunto de las mejores alternativas. Adicional a
esto, es conveniente evaluar métodos de reduccién de varianza, ya que estos permitirian una
mayor precision, y por tanto, se esperaria menor generacion de réplicas adicionales. Uno de
estos métodos es Common Random Numbers (CRN), y su efecto sera analizado en secciones
posteriores.

Anadlisis de sensibilidad frente a los parametros de indiferencia

Se esperaba que cuanto mayor fuera el parametro de limite, el numero de réplicas adicionales
para seleccionar el subconjunto de escenarios disminuya. Lo anterior, porque se amplia la
zona de tolerancia y por tal razdn el criterio de seleccion se relaja, permitiendo la entrada de
escenarios menos competitivos.

Se observé que efectivamente, tanto el nimero maximo de corridas como el maximo para
cada punto, disminuyen significativamente con el aumento del limite, para la mayoria de casos
de tamanio inicial de muestra. El efecto en el aumento del tamafio inicial hacia valores altos
es mayor que el efecto de variacion en el limite de tolerancia. Se observa también que a
medida que crece la tolerancia para cualquier limite, el nUmero maximo de réplicas para el
método disminuye. Este efecto es concordante con la intuicién que se tenia, ya que si se quiere
un grado de precisidon mayor, se necesitaran mayores tamafios de muestra para lograrlo. De
manera similar a lo comentado anteriormente, el efecto de tamafio de muestra inicial comienza
a pesar significativamente a medida que aumenta.

Los efectos observados en las figuras 2 y 3 se extienden para el resto de tamafios iniciales
contemplados (hasta 50). Aunque a simple vista es mejor elegir un valor limite pequefio junto
con un porcentaje alto de tolerancia, se debe tener en cuenta que esta decision afecta el
tamafo del subconjunto. Por tal razén, se debe balancear adicionalmente el nimero deseado
de escenarios en el subconjunto final, ya que justamente el interés principal del modelo de
seleccion del mejor subconjunto es obtener una reducida gama de posibilidades muy buena,
de tal modo que se pueda decidir a la luz de la experiencia del evaluador. De poco serviria,
para el propésito mencionado, la obtencién de un subconjunto de tamano unitario, ya que no
enriqueceria el proceso de seleccion. Tampoco seria de gran utilidad la consecucion de un
conjunto de tamafio muy grande, ya que la evaluacion final tomaria bastante tiempo y resultaria
€n un proceso poco practico.

Como se puede observar, en puntos donde se requiere menor cantidad de réplicas adicionales,
es posible obtener subconjuntos de tamafio reducido si la disminucion de réplicas se da por
aumento significativo de tolerancia. Si la tolerancia es muy pequefa, es posible encontrar
subconjuntos de mayor tamafio, pero es necesario hacer un consumo computacional mucho
mas grande para lograrlo, ya que el numero maximo de réplicas puede llegar a ser bastante
mayor. Si el limite es muy amplio y la tolerancia es grande, se obtiene un subconjunto de mayor
tamafo, pero a costa de relajar el criterio de seleccion, pues escenarios que se creian poco
competitivos podrian ser seleccionados como los mejores. Escoger un tamafio de muestra
inicial cercano a 10 y 15 es una buena opcion para el caso de estudio, ya que presenta poca
variabilidad a factores subjetivos como el limite y la tolerancia. Este tamafo de muestra permite
obtener buenos resultados a nivel de tamafo de subconjunto y nimero de réplicas necesarias
para su obtencion. Tamafios de muestra iniciales cercanos a 50 parecen poco eficientes, ya
que se pueden obtener los mismos resultados con menor muestreo para ciertos niveles de
tolerancia y de limite.

Efecto de numero de escenarios en BSS

La hipétesis inicial consistié en que cuanto mayor es el numero de escenarios evaluados,
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el método BSS requiere mayores tamafios de muestra para ser concluyente. Se realizé el

procedimiento para 12 y 48 escenarios, con un n,= 10, limite de 1 (A=1) y tolerancia de 15%
(e/v=15%). Los resultados se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados comparacion de nimero de escenarios.

Numero de escenarios Maximo de réplicas Total de réplicas Tamano del subconjunto
12 45 392 5
48 71 1707 4

En los datos de la tabla 5 se evidencia que una reduccion del 75% en el numero de escenarios
implica una reduccion aproximada del 36% en el maximo de réplicas y del 78% del total de
réplicas. Esto indica que si el numero de escenarios a evaluar es muy grande, el consumo
computacional para seleccion de los mejores escenarios se incrementa significativamente.
Para una aplicacion del método se debe tener en cuenta este factor, ya que un exceso de
réplicas puede resultar poco eficiente.

Efecto de CRN en BSS

Mediante el uso de técnicas de reduccion de varianza se puede mejorar el desempefio de
procedimientos R&S. Se tomd como base un conjunto inicial de 48 escenarios y se utilizé BSS
para obtener los mejores escenarios. En comparacién con el caso anterior de igual cantidad de
escenarios, el uso de CRN reduce significativamente el tamafio de muestra para seleccién de
alternativas. Los resultados se presentan en la tabla 6.

Los resultados de la tabla 6 indican que la aplicacion de CRN, para el caso particular, genera
robustez en la seleccién de escenarios, porque para diferentes valores de tamafio de muestra
inicial se seleccionan casi los mismos escenarios. Esto se debe a que aplicar CRN es similar
a bloquear el factor de generacién de aleatorios, y por tanto, la estimacion de las diferencias
de medias mejora (Deng, 2007; Banks et al., 2009). Para una aplicacién de BSS puede ser
conveniente el uso de CRN, pero depende fuertemente del software empleado, ya que la forma
en que se aplica esta técnica puede variar significativamente.

Tabla 6. Resultados comparacién BSS con CRN.

Maximo de Réplicas Tamaino del . .
s X Escenarios del subconjunto
N réplicas totales subconjunto
o BSS- BSS- BSS-
BSS CRN BSS CRN BSS CRN BSS BSS-CRN
5 204 171 4240 3975 9 9 10:11;12;20;22;23;24:46:48 6;10;11;;52_52:;23;24;
10 71 73 1707 1920 4 9 11;12;23;24 6;10;11;3152_5262;23;24;
an. 6;10;11;12;22;23;24;
15 52 48 1436 1472 3 10 11;12;23 35:36:47
Ao 6;10;11;12;22;23;24;
20 48 40 1364 1344 3 10 11;12;23 35:36:47
10;11;12;18;20;22;23;24; 6;10;11;12;22;23;24;

50 50 50 2400 2400 10 10 4648 35:36:47
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CONCLUSIONES

Después de una comparacion del desempefio de BSS frente a otro método de su misma
naturaleza (NSGS), se observé que en términos de réplicas totales y calidad de resultados, el
método BSS presenta mejor desempefio.

Se encontré que valores muy bajos de tamafio de muestra inicial se traducen en exceso de
muestreo a lo largo del desarrollo del método y, que valores muy altos pueden resultar poco
eficientes en términos de consumo computacional y tiempo de solucién.

Se observé que los parametros de limite y tolerancia afectan tanto el muestreo total como el
tamano del subconjunto resultante, ya que pueden relajar o restringir el criterio de seleccion
empleado. Se debe tener valores de limite y tolerancia moderados para obtener soluciones que
apoyen efectivamente el proceso de toma de decision.

Se observé que la implementacion de técnicas de reduccién de varianza como CRN pueden
aumentar la robustez de BSS frente a cambios de tamafio de muestra inicial. El efecto de
parametros de limite y tolerancia es similar al de BSS sin CRN. Esto se puede extender para
otros casos, a partir de la definicién de la técnica y el fundamento de BSS.

Se observé que aunque una limitacion de BSS es la cantidad de escenarios a evaluar, mediante
técnicas estadisticas como DOE se puede limitar el conjunto de alternativas. Teniendo en
cuenta esta limitacion, es importante que en una posible aplicacion del método se implemente
una etapa de depuracion inicial del espacio solucion.

Se propone como aplicacién un método multi-fase, de tal modo que se depure inicialmente el
espacio solucion inicial mediante herramientas estadisticas, se explore el espacio solucién, de
ser necesario, haciendo uso de herramientas existentes en software especializado y se aplique
BSS sobre el espacio reducido a manera de etapa final de seleccién. De este modo, se hace
un mejor uso de los recursos computacionales y se puede obtener un conjunto de solucién que
apoye efectivamente el proceso de toma de decision.

RECOMENDACIONES

Como trabajo futuro se propone el desarrollo de una herramienta que automatice el proceso
para llegar a encontrar soluciones optimas via simulacion; tal herramienta podria basarse en
la metodologia propuesta.
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