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Abstract

The study of real systems involves abstracting the relevant information and translating it into a model that can
be managed and resolved. In the first instance, the relevant information is considered constant, and with this the solutions
are generated. This assumption causes the results many times to move away from the real problem. One way to avoid this
is to build simulated solutions that allow variable factors to be included in the results. In this line, this document explores
the effect of using a criterion that minimizes the waiting time in the system versus a criterion that maximizes the level of
use, by constructing a solution by means the optimizing via simulation of a problem that configures a productive waiting
line system with stochastic characteristics. As a result of the investigation it was found that each criterion produces results
with different assignments. Thus, when trying to shorten the time spent in the system, the number of service units must be
increased, implying the underutilization of these and an additional cost. If you want to improve the rate of use of the system,
you must work with fewer servers, but with an extra cost in the permanence time of customers.

Keywords: optimization via simulation; simulation of discrete events; OptQuest.

Comparacion del efecto en la solucion usando el tiempo en
sistema y tasa de utilizacion como criterios en Optimizacion
via Simulacion
Resumen

El estudio de sistemas reales implica abstraer la informacién relevante y plasmarla en un modelo que se pueda
manejar y resolver. En primera instancia, la informacién relevante se considera constante, y con ella se generan soluciones.
Esta suposicidn hace que los resultados muchas veces se alejen de la problematica real. Un modo de evitar esto, es construir
soluciones simuladas, que permitan incluir factores variables dentro de los resultados. En esta linea, este trabajo explora el
efecto que produce utilizar como objetivo un criterio que minimice el tiempo de espera en el sistema versus un criterio que
maximice el nivel de utilizacién, al buscar una solucién mediante Optimizacidn via Simulacién de un problema que configure
un sistema productivo de linea de espera con caracteristica estocasticas. Como resultado de la investigacién se encontrd
que cada criterio produce resultados de asignaciones diferentes. Asi, al tratar de acortar los tiempos de permanencia en el
sistema, se debe aumentar el nimero de unidades de servicio, implicando la subutilizacién de estas y un costo adicional.
Si se busca mejorar la tasa de utilizacién del sistema, se debe trabajar con menos servidores, pero con un costo extra en el
tiempo de permanencia de los clientes

Palabras clave: pptimizacién via simulacién; simulacién de eventos discretos; OptQuest.
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Introduccion

La representacion de la realidad a través de mo-
delos matematicos se ha convertido en una forma de estu-
diar problemas reales de manera segura y replicable todas
las veces que sea necesario. Sin embargo, cada vez que se
desea aumentar el nivel de aproximacién con la realidad,
el modelo resultante se vuelve mas complejo de construir
y analizar, pasando de modelos estaticos o deterministas
amodelos probabilisticos y dindmicos. Este hecho implica
que al abordar el problema de evaluar el rendimiento de
un sistema que se ejecuta bajo valores desconocidos para
sus parametros estocasticos [1], sea necesario utilizar he-
rramientas mas poderosas en el manejo de escenarios va-
riables. Asi, la complejidad de los modelos ha dado origen
al desarrollo de algoritmos de simulacién para modelar el
sistema [2]. En este sentido, [3] [4] indican que la aplica-
cién de simulacion ayuda a los tomadores de decisiones a
mejorar los criterios de seleccién al verse enfrentados a
problemas de diverso indole.

Asimismo, los autores en [5] y [6] indican
que la busqueda de la configuracién 6ptima del sistema
(problema de optimizacién) requiere la evaluacién del
rendimiento del sistema (problema de simulacién), lo
que resulta en un problema de mayor complejidad, que
permite la interaccion simulacion-optimizacion.

Es asf como la necesidad de tomar decisiones
en sistemas de mayor complejidad, donde la formulacion
matematica es compleja, por la relacion entre expresiones
no lineales, combinatorias y la incertidumbre; provocéd
la convergencia de estas herramientas (optimizacion
y simulacién) en una nueva disciplina denominada
Optimizacién via Simulacién (OvS) [7]. En la literatura,
también puede ser consultada como simulation
optimization u optimization for simulation. Esta disciplina
tiene como propdsito optimizar sistemas donde los
modelos (funciones objetivo y/o variables) son evaluados
a través de modelos de simulacién computacional y, en
consecuencia, buscar soluciones de alto estandar para
problemas donde no existe una estructura matematica
manejable [8].

La OvS se puede definir como el proceso de
encontrar los mejores valores para las variables de
decision dentro de todas las posibilidades [7]. Los sistemas
de interés son estocasticos, donde el objetivo es optimizar
ciertas medidas de desempeilo como disponibilidad,
rendimiento o costos. Para esto, un ciclo de OvS utiliza la
salida del modelo de simulacién como entrada a la funciéon
objetivo del problema de optimizacién, con lo cual, se
establece un nuevo conjunto de soluciones de entrada,
repitiendo el proceso hasta alcanzar el criterio de termino,
previamente establecido [9].

El objetivo del estudio es comparar el efecto que
tiene sobre la solucién obtenida por OvS de un problema
que configure un sistema productivo de linea de espera

con caracteristica estocasticas, al utilizar un criterio
objetivo que optimice el tiempo de espera en el sistema, en
contraste a un criterio que maximice el nivel de utilizacion
de los servidores de este.

De acuerdo con ello, el resto del articulo esta
organizado de la siguiente manera: la seccién 2 ofrece
una descripcién general de estudios aplicados relativos
a optimizacién y/o simulacién. La seccién 3 describe la
metodologia y los supuestos considerados. En la secciéon
4 se presentan y discuten los resultados obtenidos.
Finalmente, la seccion 5 entrega las conclusiones de este
trabajo.

En relacién con la evolucidon de las aplicaciones
de la OvS es posible mencionar los trabajos de: Rouky et
al. [10] quienes utilizan un enfoque de Optimizacién via
Simulacién para la programacién de griias de muelles
donde los tiempos de carga/descarga de contenedores y
el tiempo de viaje de las grias de muelle se consideran
inciertos. Proponen una metaheuristica de optimizacion
de colonias de hormigas (ACO, por sus siglas en inglés)
hibridada con una busqueda local de Descenso de
vecindad variable (VND, por sus siglas en inglés) para
determinar las asignaciones de tareas a las gruas de muelle
y las secuencias de ejecucion de tareas en cada grda. La
simulacidn se utiliza dentro del algoritmo de optimizacion
para generar escenarios, evaluando estocasticamente
las soluciones encontradas por cada hormiga. Los
resultados experimentales mostraron que el algoritmo
de optimizaciéon es competitivo en comparacién con los
métodos existentes y que las soluciones encontradas por el
enfoque de Optimizacion de simulacién son mas robustas
que las encontradas por el algoritmo de optimizacidon.

Huang y Chiu [11] presentan un modelo de
simulacién-optimizacion para resolver el problema de la
intrusion de agua de maralolargo delos acuiferos costeros
en Pingtung Plain. Utilizan el c6digo SEAWAT para simular
el proceso de intrusiéon de agua de mar y un modelo
sustituto de redes neuronales artificiales (ANN, por sus
siglas en inglés) para aproximar el modelo numérico de
intrusién de agua de mar (SWI) y aumentar la eficiencia
computacional durante el proceso de optimizacién. El
esquema de optimizacion heuristica del algoritmo de
evolucién diferencial (DE, por sus siglas en inglés) fue
seleccionado para identificar la solucién de gestiéon 6ptima
global. De los resultados optimizados establecen que el
despliegue de barreras de inyeccion en el interior es mas
efectivo para reducir el total de sélidos disueltos (TDS, por
sus siglas en inglés) y mitigar la intrusion de agua de mar
que a lo largo de la costa.

Niessner et al. [12] investigan si la gestion de
incidentes de victimas masivas (MCI, por sus siglas en
inglés) podria mejorarse mediante el uso de técnicas
avanzadas de simulacién y optimizacion. Sus resultados
muestran que las politicas automatizadas optimizadas
pueden mejorar el rendimiento de los puestos médicos de
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avanzada (AMP, por sus siglas en inglés) en comparacion
con la gestion por heuristica simple o por tomadores de
decisiones humanos.

Ziarnetzky y Ménch [13] utilizan la Optimizacién
via Simulacién para encontrar los pardmetros apropiados
para un problema de programaciéon de la produccion
en la manufactura de semiconductores. En este caso, se
busca minimizar el tiempo de ciclo de la maquinaria, con
el objetivo de disminuir los costos ocasionados por los
cuellos de botella en la linea de produccion.

Aurich et al [14] describen la utilizaciéon de
Optimizaciéon via Simulacién para un problema de
programacién de un taller de flujo hibrido (HFS, por sus
siglas en ingles), aplicdndolo en un sistema de ensamblado
de tarjetas de circuitos, compuesto por dos lineas de
produccion. El objetivo del modelo propuesto es minimizar
el tiempo de manufacturay el total de las demoras, a través
del secuenciamiento y asignacién optima de la maquinaria
que compone el sistema de produccioén.

Lal et al. [15] presentan una metodologia para
la aplicacién de Optimizacién via Simulacién en servicios
de salud. Propone una herramienta para la asignacion
de pacientes a salas de atencidn, en la cual, se evaluan
configuraciones de colas de espera y la programaciéon
semanal del personal que presta servicio directamente a
los pacientes.

Azadeh et al. [16] implementan un modelo de
simulacién-optimizacién para sistemas de colas G/G/K en
tdndem (paralelo) con capacidad infinita, considerando
la desconexion y las averias del servidor. El objetivo
principal de la optimizacién es minimizar el tiempo total
en el sistema manteniendo el tiempo de espera promedio
en cada cola por debajo del tiempo de espera permitido.

Shahi y Pulkki [17]S desarrollan un modelo
de cadena de suministro de optimizacién basado en la
simulacién para suministrar troncos a un aserradero
desde una unidad de manejo forestal. Para el modelo de
simulacién utilizan el flujo bidireccional de informacién
y materiales bajo la demanda estocastica de la unidad de
produccion del aserradero, mientras que el modelo de
optimizacién dinamica encuentra la politica dptima de
inventario (s, S) que minimiza el costo total de inventario
para los tres agentes de la cadena de suministro:
almacenamiento en aserradero, patio de comercializacién
y unidad de manejo forestal.

Zeinali et al. [18] proponen un sistema de apoyo
a la decision para mejorar el flujo de pacientes y aliviar
la congestién al cambiar la cantidad de recursos del
Departamento de emergencias (DE). Primero, desarrollan
unarutinade simulaciéon del DE para evaluar su desempefio
en distintas configuraciones de recursos. Luego, usan un
metamodelo con la maxima eficiencia para reemplazar
el modelo de simulacién de eventos discreto. El modelo
propuesto minimiza el tiempo de espera promedio total

de los pacientes sujetos a restricciones de presupuesto y
capacidad.

Materiales y Métodos

Enfoque de interaccion en Optimizacion via
Simulacion

Debido a la variabilidad propia de los sistemas
reales, la toma de decisiones no puede ser desarrollada
solo utilizando elementos constantes. Se hace necesario el
complemento de la optimizacién mediante herramientas
que permitan evaluar factores inciertos dentro de un
modelo de decisiéon, como la simulacién de eventos
discretos (DES, por sus siglas en inglés); y de este modo
robustecer la solucién final, por medio de una busqueda
que incorpore elementos de variabilidad propios de un
problema real [15] [14].

El método adoptado para el anadlisis de la
problemaética aborda la interaccién de herramientas de
optimizacién y simulacién. En la Figura 1 se presenta el
enfoque de interacciéon de Optimizaciéon via Simulaciéon
utilizada en este estudio, segin lo propuesto por [19],
donde se define un modelo de simulacién de eventos
discretos, que servird como un elemento de prueba para
un criterio de optimizacidn. Este ultimo es el encargado
de generar soluciones candidatas para ser evaluadas en
el modelo de DES. A partir del modelo de DES se obtienen
un conjunto de pardmetros de salidas, que tienen la
funciéon de retroalimentar al criterio de optimizacion,
para mejorar la bisqueda de la solucién 6ptima o cercana
al 6ptimo. De esta forma se obtiene un proceso ciclico e
iterativo de optimizacién y simulacién [20].

Parametros
de sahida algoritmo de
= 5

=z

Figura 1. Enfoque de interaccién para la Optimizacion
via Simulacién. Fuente: Elaborado en base a [19]

Solucian candidata

Dentro de los algoritmos de optimizacién
desarrollados para este fin, se encuentra OptQuest. Este
es un algoritmo comercial que utiliza tres heuristicas:
(i) bisqueda de dispersion (SS), (ii) busqueda tabu (TS),
y (iii) redes neuronales (NN) [21]. De esta manera, [22]
establece que el tipo de problema resuelto por el algoritmo
OptQuest es el presentado en el conjunto de ecuaciones

(1).

Min f(x)

5.4

Ax =h (1)
hy=h(x)=h,

l=x=u

Donde f (x) es la salida (output) de la simulaciéon
cuando la solucién x es usada como set de entrada (input),
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Ax <b corresponde a un conjunto de restricciones, h(x) es
un vector de restricciones lineales o no lineales, acotado
por h yh,Iyucorresponden a cotas sobre x.

Modelo de simulacion de eventos discretos

Para la conceptualizaciéon del modelo de simulacién, se
utiliza como sujeto de estudio un sistema de atencién de
clientes, el que satisface distintos tipos de requerimientos.
Por simplicidad, se segmentaron a los clientes en tres
grupos: (i) cliente general, (ii) microempresas y, (iii)
servicio técnico. Es por esto, que se plantean tres tipos
de llegadas de usuarios al sistema de atencién. La Tabla 1
presenta el tiempo medio entre llegada y su distribucion
de probabilidad, para los tres tipos de usuarios que
ingresan al sistema.

El modelo conceptual de simulacién para el
caso en estudio se presenta en la Figura 2. Aqui se puede
apreciar la segmentacion en la atencion de clientes en el
sistema. Para cumplir con los requerimientos reales del
caso en estudio, se evaliia un periodo de atencién continuo
de 9 horas.

Espera Cliente Atencién
General

Llegada v
Segmentacién
de clientes

Salida

Atencién
Técnica

Espera Cliente
Serv. Teemico >

Figura 2. Modelo conceptual de simulacién para el caso
en estudio.

Tabla 1. Caracteristicas de tiempo entre llegadas, segtin tipo de cliente.

Tiempo entre llegadas (minutos)

Tipo de cliente Media Distribucién de probabilidad Parametros
General 0,74 Weibull a=0,391;3=2,3

Microempresa 2,87 Lognormal n=1,55;6=0,792

Servicio técnico 4,76 Normal p=>521;0=145

El sistema de atencion de publico se puede
enmarcar dentro de los modelos de lineas de espera.
En su estructura clasica, los clientes llegan a uno o mas
servidores. Si otras personas estan esperando, segun el
tipo de servicio, lo clientes que acaban de llegar esperarian
su turno para ser atendidos por el siguiente servidor
disponible y saldrian del sistema cuando terminen sus
operaciones [23].

En este caso, los usuarios, luego de ingresar al
sistema de atencion, deben definir el requerimiento que
necesitan satisfacer ingresando esta informaciéon en un
dispositivo de autoatencién. De tal modo, el dispositivo
es el encargado de segmentar al usuario en alguno de los
tres grupos definidos. Posteriormente, los usuarios deben
esperar a ser llamados a acercarse a alguna estacion de
atencion (servidor), las cuales estan clasificadas segin
el tipo de usuario que pueden atender (Tabla 1). De esta
manera, se constituye una fila de espera de tipo G/G/c
Unica para cada segmento de cliente. Ademas, debido al alto
flujo de llegada de clientes de tipo General, estos pueden
ser atendidos en servidores destinados para clientes tipo
Microempresas (si se encuentren disponibles). La Tabla 2
presenta el tiempo medio de atencion y la distribucion de
probabilidad de este.

Criterios de optimizacion

Para estudiar la configuracién del sistema de
atencion, es decir, la cantidad de servidores que deben
funcionar en paralelo para atender cada tipo de cliente,
se plantea un modelo de optimizacién probabilistico.
Se realizard la comparacion del efecto en la solucidn,
mediante Optimizacién via Simulacién, al utilizar dos
criterios de evaluacién contrapuestos. El primer criterio
es el nivel de servicio, lo cual es representado por medio
de la minimizacién del tiempo promedio de permanencia
del usuario en el sistema de atencién (ecuacién 2).

Min W,y =3 (W +W,Ws) 2

sistarna

con W como el tiempo promedio de permanencia en
el sistema, W, como el tiempo promedio de permanencia
en el sistema del usuario cliente general, W, como el
tiempo promedio de permanencia en el sistema del
usuario microempresa, y W, como el tiempo promedio de

permanencia en el sistema del usuario servicio técnico.

Se utiliza como segundo criterio de evaluacién
la reduccion del costo de servicio, lo cual es representado
por la maximizacién de la tasa de utilizacién promedio del
sistema (ecuacion 3).

Tabla 2. Caracteristicas de tiempo de atencidon, segun tipo de cliente.

Tiempo de atenciéon (minutos)

Servidor Media Distribucion de probabilidad Parametros
General 20,9 o=194;3=2,55
Microempresa 27,5 Triangular a=4; Moda=29,6;b=49
Servicio técnico 25 Triangular a=10; Moda =26,5;b=40
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Max p,. =5 (P, *p;P;) 3)

con Pssema como la tasa de utilizacién promedio del
sistema, p, la tasa de utilizacién promedio de los servidores
destinados a usuarios de tipo cliente general, p, como la
tasa de utilizacién promedio de los servidores destinados
a usuarios microempresa, y p, como la tasa de utilizacion
promedio de los servidores destinados a usuarios servicio
técnico.

Asimismo, se definieron restricciones para
el rango minimo y maximo de servidores de cada tipo,
y la cantidad total maxima de servidores posibles de
asignar para el sistema. Las anteriores, son adicionales
a las restricciones implicitas presentes en el modelo de
simulacién de eventos discretos.

El modelo de Optimizaciéon via Simulacién se
programo para evaluar una cantidad de 1000 escenarios,
lo que corresponde a un 31% de las soluciones posibles
para el problema planteado. Para un nivel de confianza
del 95%, se estableci6 la cantidad de réplicas minima y
méxima a exploraren 50 y 100 unidades, respectivamente.

Resultados y Discusion

En la Figura 3 se presenta la evoluciéon del
proceso de Optimizacién via Simulacién, utilizando la
minimizacién del tiempo promedio en el sistema, como
criterio objetivo. En primer lugar, se aprecia la evolucion
del tiempo promedio respecto a la cantidad de escenarios
evaluados de forma consecutiva (Figura 3a); en segundo
lugar, la evolucién en la mejora del tiempo promedio de
las soluciones obtenidas (soluciones ordenadas segun
calidad) (Figura 3b).

150

125 ‘ ‘
- ‘ I ‘ ‘
: ‘ M
i 1 'l " |‘
| | § it

30

Tiemp o Promedio en Sistema (min)

(@}

150

75

Tiemp o Promedio en Sistema (min)

1] 230 500 0 1000
Solucién
- e (h) . . e z

Figura 3. Evolucién del proceso de Optimizacidn via
Simulacién, para el criterio de minimizacién del tiempo

de permanencia en el sistema; ordenado segun (a) la
progresion (salida) de los escenarios evaluados y (b) la

mejora en la solucién obtenida.

De la Figura 3b es posible advertir razén en la
mejora de la solucién, existiendo un tramo de descenso
rapido cuando la solucién asociada al tiempo promedio se
encuentraentre 160y 100 minutos, al seguir descendiendo
en la curva, la razén de mejora es menor, manteniendo
este comportamiento hasta que el tiempo promedio se
acerca a los 60 minutos. Desde ese punto, hasta su valor
minimo, vuelve a existir un aumento en la razén de mejora
de la solucién, pero a menor escala que en la etapa inicial.

En la Figura 4 se presenta la evolucién del
proceso de Optimizacion via Simulacién, utilizando la
maximizacién de la utilizacién promedio del sistema,
como criterio objetivo. En la primera grafica (Figura 4a),
se aprecia la evolucion de la utilizacion promedio respecto
a la cantidad de escenarios evaluados; en la segunda
grafica (Figura 4b), se observa la evolucién en la mejora
de la utilizacién promedio de las soluciones obtenidas
(soluciones ordenadas segtn calidad).
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Figura 4. Evolucidn del proceso de Optimizacion via
Simulacion, para el criterio de maximizacién de la
utilizacién del sistema; ordenado segtin (a) la progresion
(salida) de los escenarios evaluados y (b) la mejora en la
solucién obtenida.

La Figura 4b permite visualizar wun
comportamiento creciente y aproximadamente constante
en la mejora de la tasa de utilizacion, salvo en el segmento
inicial dondelatasa de mejorapresenta un aumento mayor.
Lo anterior, se debe a que en el proceso de OvS se obtienen
soluciones de baja calidad, que de forma inmediata no son
exploradas por el algoritmo de optimizacién.

Finalizado el proceso de Optimizaciéon via
Simulacién, la mejor solucidén obtenida, bajo el criterio
de minimizaciéon del tiempo promedio en el sistema,
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se establece en 36,96 minutos, con un promedio de
utilizacién de 90,17%. Ahora bien, al enfocarse en la
maximizacién de la utilizacién promedio del sistema, el
mejor valor obtenido es de 99,11% en promedio, pero
con un tiempo promedio en el sistema de 48,79 minutos.
En la Tabla 3, se presentan los detalles de las mejores
soluciones (configuraciones de los servidores) obtenidas
para cada criterio de optimizacién.

La Figura del coeficiente de variaciéon para el
criterio de minimizacion del tiempo en el sistema muestra
un crecimiento en la medida que se optimiza el modelo.
Esto se puede explicar considerando que, al disminuir
el tiempo de espera en el sistema, el termino del divisor
usado en el coeficiente de variacion se torna mas pequefio
y, por tanto, el cociente resultante en un valor mayor.
Lo anterior es consistente con lo que se esperaria de

Tabla 3. Solucién obtenida por el proceso de Optimizacién via Simulacién.

Configuracion obtenida (servidores)

Mejor Micro- L.

T . .. General Técnica
Criterio escenario Soluciéon empresas

Tiempo en sistema 214 36,9 min 11 23 4

Utilizacion de sistema 225 99,11% 10 11

De la informacién contenida en la Tabla 3, se
aprecia una mayor asignacion de unidades de atencion
al considerar el criterio de optimizacién correspondiente
a minimizar el tiempo promedio de permanencia en el
sistema. Situaciéon que conlleva una tasa de utilizacion
menor al mejor valor obtenido con el otro criterio
evaluado. Ademas, se destaca una asignacién mayor de
unidades de atencién de clientes para aquellos del tipo
microempresas, pues estos servidores pueden apoyar en
la atencion de clientes de tipo general en el caso que se
encuentren disponibles. Este hecho permite aumentar el
numero de atenciones a los clientes de tipo general y, por
tanto, se puede interpretar como una mayor cantidad de
servidores dispuestos para atender los requerimientos de
estos.

Respecto al segundo criterio de optimizacion
utilizado, que se vincula a la maximizacion de la utilizaciéon
promedio del sistema, se presenta una menor asignacién
de unidades, con tasa mayor de utilizacién de cada uno
de ellos, pero con el aumento de tiempo de espera de los
clientes en comparacién al otro criterio evaluado.

En comparacion, se genera una diferencia de 16
unidades entre las configuraciones obtenidas por ambos
criterios de optimizacién. Es decir, si se busca acortar los
tiempos de permanencia en el sistema, necesariamente
se debe aumentar el nimero de unidades prestadoras
de servicio, lo que a su vez tendra un costo adicional
expresado en términos de la subutilizacion de los
servidores. De manera equivalente, si se busca mejorar la
tasa de utilizacién del sistema, se debe trabajar con menos
servidores, pero con un costo adicional en el tiempo de
permanencia de los clientes.

Los coeficientes de variacién de los escenarios
evaluados por cada criterio de optimizacién se presentan
en la Figura 5, donde es posible observar la estabilizacion
de la variabilidad de los escenarios evaluados en el
proceso de Optimizacién via Simulacidn.

16,00%
14,00%

12,00%
= 10,00%
8,00%

6,00%

L PP

0,00% i

Coeficiente de Variacion (%)

{ T
250 500 7 1000

Qol
Tiempo en sistema
e Utilizacion del sistema

Figura 5. Valores del coeficiente de variacidn, para cada
criterio de optimizacién, ordenados segiin mejora en la
solucidn.

un sistema en el que la varianza tiende a estabilizarse,
y la solucién promedio tiende a disminuir. De manera
similar, el coeficiente de variacién para el criterio de
maximizacion de la tasa de utilizacion del sistema decrece
en la medida que aumenta la tasa de utilizacidn; lo que se
puede entender de forma equivalente al criterio anterior,
pero donde al aumentar la tasa de utilizacién se genera
una caida en el coeficiente de variacién. Finalmente, la
mayor o menor oscilacién entre los valores numéricos,
considerando de manera particular cada criterio, se puede
explicar al observar la diferencia entre el valor mayor y
menor de las soluciones obtenidas con cada criterio.
Para el caso del criterio de minimizacion del tiempo, esta
diferencia fue de 121,35 minutos, mientras que, para el
criterio de maximizacion de la utilizacion, esta diferencia
fue de solo 31,26 unidades porcentuales. El tiempo tuvo
un mayor cambio de valor, y por tanto, un efecto mayor en
los valores del coeficiente de variaciéon, en comparacién
con lo ocurrido con el criterio contrapuesto.

Conclusiones

El uso de criterios de optimizacién como
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minimizar el tiempo promedio en el sistema o maximizar
la tasa promedio de utilizacién, generan resultados
distintos de asignaciones.

Si se busca acortar los tiempos de permanencia
en el sistema, necesariamente se debe aumentar el
numero de unidades prestadoras de servicio. Esto implica
la subutilizacién de los servidores y por tanto un costo
adicional en este sentido. De manera equivalente, si se
busca mejorar la tasa de utilizacién del sistema, se debe
operar con menos servidores, pero con un costo adicional
en la calidad de la atencidn a los clientes.

La evolucién en la mejora del tiempo promedio
de las soluciones obtenidas presentd razones de mejoras
variables, existiendo un tramo de descenso rapido en
la etapa inicial, luego la razén de mejora fue menor,
manteniendo este comportamiento hasta que el tiempo
promedio se acercé a los 60 minutos. En el tramo final y
hasta llegar a su valor minimo, la razén de mejora volvié a
aumentar, pero a menor escala en comparacion a la etapa
inicial.

La evoluciéon en la mejora de la utilizacién
promedio de las soluciones obtenidas mostré un
comportamiento creciente y aproximadamente constante
en su razoén de mejora, salvo en el segmento inicial donde
la tasa de mejora abrupta. Esto debido a que el algoritmo
OptQuest utilizado para el proceso de OvS desestima
inmediatamente soluciones de baja calidad, por lo cual las
metaheuristicas que lo integran no contintian explorando
tales soluciones.

El resultado del coeficiente de variacién para
el criterio de minimizacién del tiempo en el sistema
presentd un crecimiento en la medida que se minimiza el
resultado del criterio. Este resultado es consistente con lo
que se esperaria de un sistema en el que la varianza tiende
a estabilizarse, y el promedio tiende a disminuir. De modo
similar, al considerar el criterio de maximizaciéon de la
tasa de utilizacién del sistema, el coeficiente de variacién
decrece en la medida que aumenta la primera.

Dando esto, para trabajos futuros seria
conveniente definir e implementar en OvS un tercer
parametro de optimizacién de caracter multicriterio,
que permita abordar la optimizacién del tiempo de
permanencia y la utilizacién del sistema de atencién.
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