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[bookmark: _Toc521965208][bookmark: _Toc522006960][bookmark: _Toc522007968][bookmark: _Toc522142163][bookmark: _Toc522275577]Resumen

Los costos son fundamentales en cualquier tipo de organización, ya que son de gran ayuda para la estimación del resultado de las operaciones, y a la vez son una herramienta en la toma de decisiones, si están correctamente estimados y complementados con los gastos. Mediante estos se logra conocer el margen de utilidad en la entidad. En la estimación de costos intervienen todas las áreas de la entidad, lo que es beneficioso porque así se evalúa la organización como un todo. Por otro lado, la optimización de decisiones es una técnica matemática utilizada para ayudar a la gerencia a tomar determinaciones comerciales complejas que involucran muchas fuentes de datos, múltiples posibilidades de compensación y restricciones complejas. Los productos IBM Decisión Optimización permiten llevar a cabo procesos de toma de decisiones empresariales, como planificación y programación operativa, táctica y estratégica. IBM ILOG CPLEX Optimización Studio, el desarrollo de este proyecto tuvo varias etapas, como la identificación de la importancia del uso del sistema cognitivo IBM ILOG CPLEX Optimización Studio, las características, funciones y la aplicación de este para la solución de modelos de optimización de costos. Con la elaboración de este estudio se puede obtener un conocimiento base del sistema y determinar el uso y los beneficios que se obtienen de él. Basándose en los resultados obtenidos, es aconsejable utilizar este sistema cognitivo, ya que es una herramienta que agiliza y facilita la toma de decisiones en la entidad con un porcentaje de factibilidad muy alto.
[bookmark: _Toc521965209][bookmark: _Toc522006961][bookmark: _Toc522007969]Palabras claves: Costos, Modelos de optimización, Software contable, Sistemas cognitivos.


[bookmark: _Toc522142164][bookmark: _Toc522275578]Abstract

The costs are fundamental in any type of organization, since they are of great help for the estimation of the result of the operations, and at the same time they are a tool in the decision making, if they are correctly estimated and complemented with the expenses. Through these it is possible to know the profit margin in the entity. In the estimation of costs all the areas of the entity intervene, which is beneficial because this is how the organization is evaluated as a whole. On the other hand, decision optimization is a mathematical technique used to help management make complex business decisions that involve many data sources, multiple compensation possibilities and complex constraints. IBM Decision Optimization products allow you to carry out business decision-making processes, such as operational, tactical and strategic planning and programming. IBM ILOG CPLEX Optimization Studio, the development of this project had several stages, such as the identification of the importance of the IBM ILOG CPLEX Optimization Studio cognitive system, its features, functions and application for the solution of cost optimization models. With the development of this study you can get a basic knowledge of the system and determine the use and benefits that are obtained from it. Based on the results obtained, it is advisable to use this cognitive system, since it is a tool that speeds up and facilitates decision making in the entity with a very high percentage of feasibility.
Keywords: Cognitive systems, Costs, Accounting software, Optimization models



1. [bookmark: _Toc522275579]Introducción

La contabilidad de los costos es importante en el desarrollo económico de una empresa, ya que el control de estos afecta directamente las utilidades de la misma, y contar con un alto grado de precisión en lo referente a ellos, facilita la toma de decisiones. En la mayoría de entidades la información financiera se utiliza para la evaluación del desempeño de las mismas y mediante esta se estiman los valores unitarios del producto y el servicio que la organización pueda manufacturar o proveer a otros.
En los negocios los sistemas de computación cognitiva están compuestos por ciencias como la nanotecnología, neurociencia y supercomputación, que hacen realidad el nivel de análisis esperado, facilitando la toma de decisiones a partir de patrones y relaciones directas, obteniendo así un proyecto enfocado en el futuro que ofrece una solución real para la entidad, convirtiéndose en una verdadera innovación para beneficio de la misma.
El proyecto de investigación “Uso de IBM ILOG CPLEX Optimization para crear y resolver modelos de optimización de costos para el proyecto de centro de inteligencia de negocios B.I. INNOVITFIP”, tiene por objeto determinar la importancia, funciones, características y aplicación de este mismo en la minimización de costos que para beneficiar a la empresa objeto de estudio, en erogación de los mismos, con resultados precisos y confiables.



2. [bookmark: _Toc522275580]Planteamiento Del Problema

Una previsión acertada es necesaria para mejorar la gestión de los costos operativos o de producción en las empresas, o el de sus proyectos en desarrollo que permitan el uso eficiente del capital.
Para cualquier empresa, los costos e ingresos de sus operaciones comerciales o proyectos están sometidos a la constante y cada vez más alta dinámica de fluctuación, según las condiciones del mercado, lo que hace que el pronóstico preciso sea esencial. Las empresas cognitivas están sometidas a una dinámica de fluctuación mayor, derivada de su conocimiento y uso dinámico de datos para tomar decisiones. En consecuencia estas empresas deben trabajar con tecnología de analítica avanzada, para implementar soluciones tecnológicas apropiadas, que le permitan acelerar sus procesos de previsión para tomar decisiones más acertadas, rápidas e inteligentes, que se traduzcan en la asignación optimizada de capital, para aumentar el retorno de las inversiones y utilidades (International Business Machines (IBM), 2018).
El Desafío de cualquier negocio en la actualidad, para establecer su dirección comercial de manera acertada, requiere una visión de los costos previstos, los ingresos y los rendimientos potenciales, para lo cual deben buscar una solución tecnológica rápida y escalable, para satisfacer las diferentes y cambiantes necesidades comerciales emergentes (International Business Machines (IBM), 2018). 
En este contexto competitivo actual, donde existe una creciente guerra comercial centrada en precios de venta; entre otros, exige el trabajo de las compañías para transformar, reemplazar y mejorar su plataforma de cálculo y pronóstico de costos existentes, orientada a establecer y brindar una visión detallada de los ingresos a corto o mediano plazo, el costo real generado o esperado y la asignación de capital en toda la empresa. Los resultados de la transformación deben estar orientados a generar condiciones para: 
· Habilitar predicciones rápidas o en horizontes de tiempo estratégicos para su operación y competitividad comercial, lo que implica admitir conjuntos de datos más grandes y renovaciones de pronóstico más rápidas.
· Mejorar la planificación de escenarios teniendo en cuenta los cambios constantes o disruptivos del mercado para una toma de decisiones más acertada e inteligente.
· Acelerar tareas de procesamiento mejorando el rendimiento y la capacidad de respuesta a los diferentes desafíos comerciales (International Business Machines (IBM), 2018).
En la actualidad el desafío empresarial de cualquier industria, está centrado en el desarrollo de capacidades para prever costos con alto grado de acierto, en escenarios con una mayor actividad y con negocios cíclicos, teniendo como objetivo satisfacer esta demanda, con el talento humano y la tecnología como herramientas, para responder a esta exigencia. La previsión hoy es un factor  fundamental en el éxito comercial o industrial, donde cada desarrollo en ejecución o proyectado, exige desglosar los costos probables y los posibles rendimientos, cuando se generen ventas de sus productos o servicios (International Business Machines (IBM), 2018).
Cada desarrollo de uso y plan de producción de bienes o servicios pueden ser muy complejos, y comprender diferentes centros de costos, en escenarios y horizontes de tiempo, durante los cuales fluctúan las condiciones del mercado. Los diferentes tipos de los acuerdos de financiación también impulsan diversos tratamientos contables, y los desarrollos comerciales e industriales, también tienen sus propias y únicas complejidades (International Business Machines (IBM), 2018). 
Abordando la complejidad a nivel de diferentes escenarios de producción, se requieren informes claros sobre la visión financiera de la operación en toda la organización, para facilitar las decisiones comerciales, como la asignación de capital, horas de trabajo, talento humano, tiempos de uso de tecnologías y plantas de producción, insumos y materias primas, entre otros recursos, para maximizar el retorno de la inversión. Todo lo anterior, solo puede hacerse realidad y viable implementando e incorporando el uso de tecnologías de analítica avanzadas, como una solución de plataforma flexible en aplicaciones y escalable en el tiempo requerido, que permita establecer las bases para acelerar los procesos de previsión, orientados a hacerlos más confiables e inteligentes para resolver este problema, permitiendo una mayor capacidad de respuesta rápida a los desafíos competitivos (International Business Machines (IBM), 2018). 
En el contexto del proyecto “DISEÑO DE UN MODELO PROTOTIPO DE UNIDAD DE INTELIGENCIA ANALITICA Y PLATAFORMA TECNOLOGICA DE INFORMATICA, BASADA EN SOLUCIONES PRECONFIGURADAS DE ANALITICA PREDICTIVA, DE COMPORTAMIENTO Y COGNITIVA, PARA LA IDENTIFICACION AUTOMATIZADA DE INSIGHTS, COMO SOPORTE FUTURO PARA LA CREACION DEL CENTRO DE INTELIGENCIA DE NEGOCIOS PARA LA INNOVACION “B.I. INNOVITFIP”. FASE I, el director, profundizo en el proceso de selección, llevando a cabo una evaluación preliminar exhaustiva de las herramientas de previsión de varios proveedores, como IBM, requeridas para la ejecución de pruebas de conceptos, a futuro en el desarrollo del proyecto.
De las opciones disponibles en la actualidad, se decidió analizar, IBM ILOG CPLEX Optimization Studio; como una de las alternativas viables y catalogada como pertinente para ayudar a construir y resolver modelos de optimización complejos, dentro del contexto operativo y funcional de una empresa cognitiva, que podría satisfacer las necesidades comerciales y entregar resultados en tiempos cortos y dentro del presupuesto del proyecto (International Business Machines Corp, 2018).
Un contexto de referencia para el problema actual, se puede extraer y resumir de lo que refiere Luis Loleo - Director de Consultoría para los países de Habla Hispana, de IBM, (Lolelo, 2017): La dinámica del negocio se transforma en un desafío constante para las organizaciones, que exige la alineación de su tecnología a las estrategias de mercado, como requisito fundamental para el éxito del negocio. La gestión de aplicaciones, que sustenta el funcionamiento de una empresa, es hoy por hoy, uno de los factores críticos, que exige acelerar la adopción y administración de nuevas tecnologías y componentes que conforman el time-to-value del negocio, buscando ser una herramienta para asegurar su competitividad en el mercado. Estos sistemas requieren la disponibilidad de nuevas habilidades, un modelo de los servicios de gestión de aplicaciones junto con la optimización de sus aplicaciones, para sustentar los procesos críticos de las empresas, generando una reducción del Time-to market, mejores costos operativos y liberando recursos para invertir en nuevas áreas estratégicas. 
En la actualidad los portafolios de aplicaciones tecnológicas de las empresas buscan, incrementar la escalabilidad, su desempeño, optimizar el Time-to-market, y reducir al mismo tiempo los costos de mantenimiento, a través de planes de acción que priorizan aplicaciones basándose en su habilidad para cumplir con las necesidades de negocio, permitiendo identificar y consolidar las más útiles , eliminar aquellas que no agregan valor, actualizar aplicaciones críticas e identificar y brindar soporte a las que poseen más valor, buscando siempre la optimización de los costos, donde el objetivo final, sea contar con un portafolio flexible, escalable y de bajo mantenimiento (International Business Machines Corp, 2018). 
[bookmark: _Toc521965212][bookmark: _Toc522006964][bookmark: _Toc522007972]Además, es necesario evaluar la gestión de aplicaciones tecnológicas de las empresas, bajo los parámetros y términos de adherencia a las mejores prácticas en calidad y testing, comparadas con los estándares de su industria. Lo que implica comprender la eficiencia de los procesos de calidad a lo largo del ciclo de vida de las aplicaciones e identificar oportunidades de mejora significativas para reducir costos asociados y permitir reducir riesgos de negocio, presentando una optimización del time-to-maket y la respuesta que el negocio necesita. Los servicios que ofrece IBM en la actualidad incluye: gestión de aplicaciones Oracle, servicios de modernización de aplicaciones, gestión de aplicaciones SAP, servicios de outsourcing de aplicaciones, servicios de testeo y servicios de desarrollo y mantenimiento de aplicaciones. Todo este ecosistema de servicios especializados, está diseñado y orientado, a ofrecer mejoras en productividad basados en tecnologías, a precios justos, que se traduzcan en beneficios competitivos para las empresas (International Business Machines Corp, 2018). 
2.1. [bookmark: _Toc522142167][bookmark: _Toc522275581]Formulación Del Problema  

¿Cuáles son los posibles usos del aplicativo “IBM ILOG CPLEX Optimization Studio” como herramienta tecnológica, para ayudar a construir y resolver modelos de optimización complejos de costos?




3. [bookmark: _Toc521965213][bookmark: _Toc522006965][bookmark: _Toc522007973][bookmark: _Toc522142168][bookmark: _Toc522275582]Justificación

Este proyecto de investigación se desarrollará con el fin de dar a conocer IBM Decisión Optimización como sistema cognitivo de minimización de costos y procedimientos. Donde se analizarán sus características, funciones e importancia que con más de 25 años de experiencia en el campo ha demostrado. Ya que actualmente se vive en una era donde la tecnología o Cuarta Revolución Industrial ya es una realidad y seguirá impactando disruptivamente todos los ámbitos productivos y la sociedad global.
Por lo anterior IBM Decisión Optimización contribuye en la creación y resolución de modelos de optimización, a través de su programación matemática ejecutada con el motor de análisis predictivo; el cual depura, perfila, ajusta y detecta conflictos para así permitir el desarrollo rápido y una eficaz toma de decisiones.
En el contexto, escenario y panorama descrito en el problema, una solución viable es el uso de tecnologías de optimización disponibles en el mercado, e identificadas por el ejercicio de VT-IC del director del proyecto, como IBM ILOG CPLEX Optimización Studio, sobre la cual IBM, refiere (International Business Machines Corporation., 2018).
Es un aplicativo diseñado para crear y resolver modelos de optimización complejos e identificar las mejores acciones posibles, que permiten optimizar las decisiones comerciales, desarrollar e implementar modelos de optimización rápidamente y crear aplicaciones reales, que pueden mejorar significativamente los resultados comerciales, que incluyen la optimización de costos y está orientada y concebida, a usar la ciencia de datos para transformar y automatizar, la toma de decisiones de negocios (International Business Machines Corporation., 2018). 
IBM ILOG CPLEX Optimization Studio, permite el desarrollo y la implementación de modelos de optimización de decisiones, utilizando programación matemática y de restricciones. Combina un entorno de desarrollo integrado con todas las funciones que admite el lenguaje de programación de optimización (OPL) y los solucionadores CPLEX y CP Optimizer de alto rendimiento (International Business Machines Corporation., 2018).
El estudio y evaluación del uso de este tipo de tecnología en especial, se justifica en los siguientes factores y características definidas por (International Business Machines Corporation., 2018), que permiten: 
· Aplicar la programación matemática, la programación de restricciones y los modelos basados en restricciones utilizando motores CPLEX, para resolver una gama de problemas de optimización.
· Elegir opciones de implementación local, en la nube e híbridas para generar el análisis prescriptivo a través de la programación matemática y de restricciones. 
· Reducir los costos operativos, mediante una mejor asignación de recursos modelada y generada por el uso de IBM ILOG CPLEX Optimization Studio, que se traducen en poder obtener mejores resultados para muchas industrias.
· Es una de las mejores opciones para tomar decisiones, basada en tecnología de optimización probada con más de 25 años de experiencia, acreditada por el prestigioso premio edelman; que se otorga cada año al mejor proyecto profesional en investigación de operaciones. Los finalistas la han utilizado, cuatro veces más que cualquier otra tecnología de optimización, para crear soluciones innovadoras y resolver desafíos difíciles.
· Existen referencias de casos de éxito, como una solución que han utilizado, las principales organizaciones de diversas industrias en todo el mundo para lograr mejores resultados, como: Un fabricante de sistemas de soldadura por arco y fuentes de energía en Italia reduce el inventario en un 15 % y los pedidos perdidos en un 70%. Una compañía de servicios financieros ayuda a los bancos a reducir las tarifas de envío cruzado en un 63% (International Business Machines Corporation., 2018).
En conclusión, es una aplicativo que promete, proporcionar una solución completa de extremo a extremo para resolver problemas complejos, con tecnología de optimización probada con experiencia, que permite desarrollo y despliegue de modelos de optimización de forma rápida y precisa y es una solución adaptable para realidades productivas de muchas industrias. Todo lo anterior, justifica definir los siguientes objetivos, para el estudio de aplicación de IBM ILOG CPLEX Optimization Studio, como herramienta tecnológica de última generación, para su uso en el centro de inteligencia de negocios BI INNOVITFIP proyectado, como una empresa de servicios inteligentes de carácter cognitivo (International Business Machines Corporation., 2018).






4. [bookmark: _Toc521965214][bookmark: _Toc522006966][bookmark: _Toc522007974][bookmark: _Toc522142169][bookmark: _Toc522275583]Objetivos

4.1. [bookmark: _Toc521965215][bookmark: _Toc522006967][bookmark: _Toc522007975][bookmark: _Toc522142170][bookmark: _Toc522275584]Objetivo General

Participar en la identificación y prototipado de los posibles usos del aplicativo IBM ILOG CPLEX Optimization Studio, para resolver modelos de optimización, orientados a identificar las mejores acciones posibles en minimización de costos de servicios, para una empresa cognitiva, en el contexto del proyecto de centro de inteligencia de negocios B.I. INNOVITFIP.
4.2. [bookmark: _Toc521965216][bookmark: _Toc522006968][bookmark: _Toc522007976][bookmark: _Toc522142171][bookmark: _Toc522275585]Objetivos Específicos

· Identificar la importancia del Uso de IBM ILOG CPLEX Optimization Studio para resolver modelos de optimización de costos.
· Indicar características y funciones del sistema IBM ILOG CPLEX Optimization Studio, y las mejores acciones posibles para resolver modelos de optimización de costos.
· Describir la aplicación del sistema IBM ILOG CPLEX Optimization Studio, para resolver un problema de optimización de negocios.






5. [bookmark: _Toc521965217][bookmark: _Toc522006969][bookmark: _Toc522007977][bookmark: _Toc522142172][bookmark: _Toc522275586]Marco De Referencia

5.1. [bookmark: _Toc521965218][bookmark: _Toc522006970][bookmark: _Toc522007978][bookmark: _Toc522142173][bookmark: _Toc522275587]Marco Teórico 

Según (Jimenez, 2010),  los costos son “toda erogación o desembolso de dinero (o su equivalente) para obtener algún bien o servicio” y determina que “Serán Costos los desembolsos causados en el proceso de fabricación o por la prestación de un servicio: sueldos y salarios del personal de la planta de producción, materias primas, servicios públicos relacionados con el proceso productivo, etc.”. De igual manera afirma que: “El termino Contabilidad de Costos es cualquier técnica o mecánica contable que permita calcular lo que cuesta fabricar un producto o prestar un servicio, Se le considera un subsistema de la contabilidad general, al que le corresponde la manipulación detallada de la información pertinente a la fabricación de un producto, para la determinación de su costo final”.  Esto es importante para poder conocer cuáles fueron las utilidades reales de la empresa en un periodo determinado, así mismo al contar con un buen análisis de costos se podrían tomar decisiones que permita la reducción de los mismos generando así una mayor rentabilidad.
Siguiendo con la recopilación de conceptos así mismo (Rojas, 2007) expresa que: “Se entiende por costo la suma de las erogaciones en que incurre una persona para la adquisición de un bien o servicio, con la intención de que genere un ingreso en el futuro, y que la contabilidad de costos es un sistema de información, con el cual se determina el costo incurrido al realizar un proceso productivo y la forma como se genera éste en cada una de las actividades en las que se desarrolla la producción”. Por lo que se requiere un análisis preciso que solo la determinación correcta de estos puede lograr, siendo de vital importancia todos los procesos que se realicen en cada área de la empresa, puesto que todos los integrantes de ésta deben estar comprometidos con el logro de unas metas, las cuales debe estar direccionadas por la gerencia. 
Según (Zavala, 2003) “Existen muchos casos en que el éxito de una empresa no se encuentra en la maximización de ingresos, sino en la minimización de sus costos”, por lo anterior se concluyó que todos  los costos forman una parte muy esencial dentro del contexto empresarial para lo que  la sociedad actual exige innovación de  retos en materia de minimización de costos por lo que IBM ILOG CPLEX ofrece oportunidad de implementar la optimización de decisiones mediante técnicas matemáticas que ayudan a la toma de decisiones importantes  de tipo comerciales complejas, donde a través de análisis avanzado se planifica, programa y fija precios correctos, así como también otras aplicaciones comerciales. 
Siendo este programa pertinente para ser desarrollado por ingenieros de sistemas competentes en actividades propias de su campo de aplicación tales como el desarrollo de programación matemática y modelado, de igual manera el uso de la función de análisis predictivo dentro de la realización de labores de control y agilidad empresarial. 

5.2. [bookmark: _Toc521965219][bookmark: _Toc522006971][bookmark: _Toc522007979][bookmark: _Toc522142174][bookmark: _Toc522275588]Marco Histórico

     IBM son las siglas del International Business Machines, cuyo significado en español traduce Maquina de Negocios Internacionales, es la empresa de tecnología y consultoría más grande del mundo con sede principal en Armonk, Nueva York, Estados Unidos, fundada en 1896 por Herman Hollerith en Endicott, Nueva York. Esta empresa creo y desarrollo originalmente el programa IBM ILOG CPLEX Optimization Studio como software de análisis prescriptivo de confianza para uso empresarial, de profesionales de la investigación e ingenieros de sistemas (CAVSI, 2018).
     En cuyo desarrollo con el pasar de los años incluyo las siguientes versiones:
· Versión 12.4.0
· Versión 12.5.0
· Versión 12.5.1
· Versión 12.6.0 
· Versión 12.6.1
· Versión 12.6.2
· Versión 12.6.3
· Versión 12.7.0
· Versión 12.7.1
· Versión 12.8.0

[bookmark: _Toc516086910][bookmark: _Toc522142738]Figura 1: Versiones anteriores de IBM ILOG CPLEX OPTIMIZATION STUDIO
[image: ]
Fuente: página web https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P

     Con la finalidad de establecer diferencias se procede a describir la más reciente y la más antigua de las versiones de las cuales se presenta los siguientes datos:
5.2.1. [bookmark: _Toc522142175][bookmark: _Toc522275589]Versión 12.4.0.      CPLEX Optimization Studio proporciona modelos para la resolución de problemas con la planificación y la programación, con un lenguaje descriptivo y el uso de herramientas integradas.  
     CPLEX, una característica de IBM ILOG Optimization Studio, ofrece rendimiento y robustez de vanguardia en un motor de optimización para resolver problemas expresados como modelos de programación matemática (International Business Machines, 2018).  
5.2.1.1. [bookmark: _Toc522275590]Notas de la versión para CPLEX Studio V12.4. Presente mejoras que un profesional en el campo de la ingeniería de sistemas tendrá las bases necesarias para su implementación las cuales son:
5.2.1.1.1. [bookmark: _Toc522275591]Mejoras en el conector SPSS.
· Se aceptan más flujos de datos SPSS® como entrada de SPSS Modeler.
· Caracteres no alfanuméricos ($, &, #,%, -,., O una cadena vacía) en nombres de nodo son aceptados por OPL. Se reemplazan automáticamente con un guion bajo (_).
· En el IDE, las secuencias se representan gráficamente (International Business Machines, 2018). 
  Según International Business Machines (2018), Cuando se hace clic derecho en una secuencia y selecciona Abrir con> SPSS Stream Editor, los nodos de la secuencia se representan gráficamente. Mostrando en rojo los nodos con el mismo nombre. El editor de flujo mantiene el mismo diseño que SPSS Modeler.

[bookmark: _Toc522142739]Figura 2: Nodos de secuencia
[image: SPSS stream editor in the IDE]
Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.4.0/ilog.odms.studio.help/OPL_Studio/oplrelnotes/topics/opl_relnotes_124.html

5.2.1.1.2. [bookmark: _Toc522275592]Mejoras de programación. Nueva función: búsqueda determinista paralela.
 El modo de trabajo múltiple en CP Optimizer ahora sigue un comportamiento determinista. Cuando la misma semilla aleatoria, el mismo número de trabajadores y el mismo límite determinista (independiente del tiempo), como un límite de sucursal o de falla, se especifican en varias ejecuciones, CP Optimizer ofrece las mismas soluciones. Tenga en cuenta que, aunque los registros producidos por dichas ejecuciones pueden diferir en algún momento, dependiendo de cómo los trabajadores son programados individualmente por el sistema, los comportamientos individuales de los trabajadores son los mismos, y las soluciones entregadas por la ejecución paralela son las mismas (International Business Machines, 2018).

· Expresiones de elementos
     Las expresiones de elementos de coma flotante ahora son compatibles con CP Optimizer.en donde ya no existen dos limitaciones que existían en versiones anteriores de CP Optimizer (International Business Machines, 2018).
La primera limitación se refería al tipo de elementos en una tabla.
[bookmark: _Toc522142740]Figura 3: Limitación sobre el tipo de elemento

IloNumExprArg IloNumArray::operator[] (IloIntExprArg intExp) const

Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.4.0/ilog.odms.studio.help/OPL_Studio/oplrelnotes/topics/opl_relnotes_124.html
     El operador [], que ya estaba disponible, funcionaba solo cuando los valores en la matriz de invocación eran enteros, a pesar de que se había declarado como una matriz Num. Este operador ahora funciona con valores de coma flotante. 
· La segunda limitación se refería al tipo de índices en tablas multidimensionales. 
     En una expresión T [índice1] [índice2] … [índiceN], si un roduc era una decisiónExpr, todas las indexI tenían que ser expresiones enteras. Si indexI contenía una decisiónExpr, era posible utilizar cualquier tipo de índice de mapa habitual (entero, cadena, tupla). Esta limitación ya no existe (International Business Machines, 2018).
 Ahora, en una expresión T [índice1] [índice2] … [índiceN], si un indexI es, o varios indexI son, decisionExpr, solo estos decisionExpr deben ser del tipo entero (dvar int o dexpr int). Los otros índices constantes pueden ser de cualquier tipo de índice habitual (int, float, string, tuple) (International Business Machines, 2018).
[bookmark: _Toc522142741]Figura 4: Limitación en el tipo de indices en tablas multidimensionales

float distance[locations][locations] = ...;
dvar int deliveries[trucks][visits] in locations;
minimize
   sum(t in trucks, v in visits: v > 1)
   distance [deliveries[t][v-1]][deliveries[t][v]]; 
Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.4.0/ilog.odms.studio.help/OPL_Studio/oplrelnotes/topics/opl_relnotes_124.html
5.2.2. [bookmark: _Toc522142176][bookmark: _Toc522275593]Versión 12.8.0

5.2.2.1. [bookmark: _Toc522275594]CPLEX y CP Optimizer – Rendimiento. Tanto en CPLEX como en CP Optimizer, el rendimiento se mejoró con la configuración predeterminada. Por ejemplo, la mejora promedio de los problemas de MIP que tardan más de 100 segundos en resolverse en CPLEX es del 20% en comparación con la versión 12.7. ¡Y el tiempo promedio que CP Optimizer necesita para encontrar y probar la optimalidad en problemas enteros se ha reducido a la mitad!  (International Business Machines Corporation, 2018).
En cuanto al código OPL se procede a especificar el funcionamiento con el fin de referir el modo de uso, para que un profesional competente en el área lo desarrolle eficientemente:
5.2.2.2. [bookmark: _Toc522275595]OPL e IDE: disponible en MacOS, OPL en zLinux. El Lenguaje de programación de optimización (OPL) y el IDE se han trasladado a la plataforma MacOS. Anteriormente solo estaban disponibles en Windows y Linux. Ahora en la plataforma zlinux”. 
5.2.2.3. [bookmark: _Toc522275596]Docplex enviado con COS. Para facilitar el uso de docplex, nuestra API de modelado de Python, ese módulo se envía ahora con CPLEX Optimization Studio” (International Business Machines Corporation, 2018). 
5.2.2.4. [bookmark: _Toc522275597]CPLEX – Nuevo marco de devolución de llamada. Según International Business Machines Corporation (2018), CPLEX 12.8 ofrece un marco de devolución de llamada completamente nuevo. Con los siguientes beneficios: CPLEX no desactiva ninguna de las funciones para acomodar llamadas. Tampoco desactiva la busqueda dinámica, todo lo realiza con la misma ruta de solución. 
5.2.2.5. [bookmark: _Toc522275598]CP Optimizer – API refactorizada de C ++. Antes de la versión 12.8, todos los servicios, ya sea en el nivel superior o “en la búsqueda”, estaban disponibles en el objeto IloCP. Esto significaba que en el nivel superior, los servicios “en búsqueda” (particularmente en C ++) en IloCP eran ilegales, y, al igual que en la búsqueda, los servicios de nivel superior no podían ser utilizados. Con la versión 12.8, los dos grupos de servicios se han separado lógicamente: los servicios de nivel superior permanecen con el objeto IloCP, y solo los servicios en búsqueda están disponibles en las clases IloCPEngine e IlcCPEngine (el primero hereda de este último, pero realmente solo necesita usar IloCPEngine). 
5.2.2.6. [bookmark: _Toc522275599]CP Optimizer: limita el valor de la solución óptima. CP Optimizer ahora mantiene límites en el objetivo (un límite inferior para problemas de minimización y un límite superior para problemas de maximización). Estos límites se muestran en el registro cuando se encuentra un nuevo límite, junto con la brecha de optimalidad cuando se encuentra una solución de mejora. Al final de la búsqueda, se muestran el mejor límite y la brecha” (International Business Machines Corporation, 2018). 


5.3. [bookmark: _Toc521965220][bookmark: _Toc522006972][bookmark: _Toc522007984][bookmark: _Toc522142177][bookmark: _Toc522275600]Marco Legal
Materiales con licencia IBM ILOG CPLEX Optimization Studio – Propiedad de IBM. (C) Copyright IBM Corp. 1987, 2017. Todos los derechos reservados. Derechos restringidos de usuarios del gobierno de EE. UU: el uso, la duplicación o la divulgación están restringidos por GSA ADP Schedule Contract con IBM Corp. IBM, el logotipo de IBM, ibm.com®, WebSphere®, ILOG y CPLEX son marcas comerciales o marcas comerciales registradas de International Business Machines en el Estados Unidos, otros países o ambos. Linux es una marca registrada de Linus Torvalds en los Estados Unidos, otros países o ambos. Microsoft y Windows son marcas comerciales de Microsoft Corporation en los Estados Unidos, otros países o ambos. Java y todas las marcas registradas y logotipos basados en Java son marcas comerciales o marcas comerciales registradas de Oracle y / o sus filiales. Otros nombres de empresas, productos o servicios pueden ser marcas comerciales o marcas de servicio de terceros (International Business Machines Corporation, 2018). 


© Copyright IBM Corporation 2018
IBM Corporation
1 Nueva Orchard Road
Armonk, NY 10504
Producido en los Estados Unidos de América
Junio de 2018

Una lista actual de las marcas registradas de IBM está disponible en la Web en “Copyright and trademark information” en ibm.com/legal/copytrade.shtml. Este documento es actual a la fecha inicial de publicación y puede ser cambiado por IBM en cualquier momento. 
[bookmark: JD_Co015]Donde para su uso debe estar reglamentado bajo unos derechos de autor; los cuales expresan: “El DECRETO 1360 DE 23 JUN. 1989, en su Artículo 1 “De conformidad con lo previsto en la ley 23 de 1982 sobre Derechos de Autor, el soporte lógico (software) se considera como una creación propala del dominio literario”.
Así mismo en su ARTICULO 2o.ºSe expone: “El soporte lógico (software) comprende uno o varios de los siguientes elementos: el programa de computador, la descripción de programa y el material auxiliar”.
Igualmente el ARTICULO 4o.ºManifiesta que:” El soporte lógico (software), será considerado como obra inédita, salvo manifestación en contrario hecha por el titular de los derechos de autor”.
 




6. [bookmark: _Toc521965221][bookmark: _Toc522006973][bookmark: _Toc522007985][bookmark: _Toc522142178][bookmark: _Toc522275601]Diseño Metodológico

6.1. [bookmark: _Toc521965222][bookmark: _Toc522006974][bookmark: _Toc522007986][bookmark: _Toc522142179][bookmark: _Toc522275602]Tipo De Investigación

Teniendo en cuenta el objeto de estudio, el tipo de investigación bajo la cual se concibe este proyecto, corresponde al tipo Perceptual, de orden Descriptivo, en donde se definieron como línea de trabajo, preguntas orientadas a responder ¿cómo es?, ¿cuáles son sus características y usos?, entre otras. 
6.2. [bookmark: _Toc521965223][bookmark: _Toc522006975][bookmark: _Toc522007987][bookmark: _Toc522142180][bookmark: _Toc522275603]Método De Investigación
En consecuencia, el método para alcanzar los objetivos es de Generalización Inductiva, desarrollando sus etapas de: descripción, clasificación, regularidades y generalización del uso del aplicativo, adaptado al escenario y los fines propuestos.
6.3. [bookmark: _Toc521965224][bookmark: _Toc522006976][bookmark: _Toc522007988][bookmark: _Toc522142181][bookmark: _Toc522275604]Recursos
6.3.1. [bookmark: _Toc522142182][bookmark: _Toc522275605]Humanos. Los personales necesarios para el desarrollo del proyecto son tanto estudiantes del programa Contaduría Pública, como los docentes asesores del mismo.
6.3.2. [bookmark: _Toc522142183][bookmark: _Toc522275606]Tecnológicos. Entre los cuales contamos con:
· Redes de información
· Equipo de cómputo
· Redes de datos


7. [bookmark: _Toc521965225][bookmark: _Toc522006977][bookmark: _Toc522007989][bookmark: _Toc522142184][bookmark: _Toc522275607]Resultados

Con base en el estudio de los usos de IBM ILOG CPLEX como herramienta que integra y desarrolla modelos de optimización para planificar y programar soluciones para un alto rendimiento se concluyó lo siguiente:
7.1. [bookmark: _Toc521965226][bookmark: _Toc522006978][bookmark: _Toc522007990][bookmark: _Toc522142185][bookmark: _Toc522275608]Importancia

IBM® ILOG® CPLEX® Optimization Studio (COS) es importante ya que permite optimizar las decisiones de negocio, desarrollar y desplegar modelos de optimización rápidamente y crear aplicaciones reales, que pueden mejorar significativamente los resultados de negocio. COS acelera el desarrollo y el despliegue de modelos de optimización utilizando programación matemática y por restricciones. COS combina un entorno de desarrollo integrado y con todas las características, que da soporte al lenguaje OPL (Optimization Programming Language) y los solucionadores CPLEX y CP Optimizer de alto rendimiento. Se trata de aplicar ciencia de los datos en sus decisiones (International Business Machines Corporation, 2018).
La trascendental combinación de IBM Researche e IBM Global Business Services, garantiza el desarrollo de productos que están a la vanguardia y el soporte para las necesidades del cliente. Desde la integración de análisis predictivo de IBM SPSS Modeler hasta la ejecución de algoritmos de optimización en la nube y la colaboración del usuario y potentes visualizaciones en una interfaz de usuario intuitiva, las soluciones de IBM Decision Optimization proporcionan una solución integral completa incluso para los desafíos más complejos. 
La optimización de decisiones es una técnica matemática que se usa para complementar la toma de decisiones comerciales complejas que manejan el potencial de suspensión del negocio involucrando fuentes de datos grandes, múltiples posibilidades de compensación y restricciones complejas. Esta técnica de avance de análisis se utiliza continuamente para la planificación, programación y fijación de precios, así como para otras aplicaciones comerciales (International Business Machines Corporation, 2018).
Los usuarios empresariales se benefician de una interfaz gráfica de usuario personalizada y acceden a otras funciones avanzadas, entre estas el análisis predictivo y aprendizaje automático, a funciones comerciales como sistemas de control y ejecución, sin tener que preocuparse por la tecnología de optimización subyacente. 
Resolver un modelo matemático proporcionaría una solución óptima para alcanzar un objetivo comercial, reemplazando la intuición y el pensamiento heurístico con decisiones medibles basadas en hechos. Con algoritmos matemáticos exactos, es posible probar que no existe una mejor solución, decisión o acción. Esto le permite al usuario entender qué si es posible y cuánto costaría hacerlo con exactitud, proporcionando así una gran ventaja comercial sobre los competidores que basan sus decisiones en heurísticas o reglas aplicando una metodología avanzada y concisa (International Business Machines Corporation, 2018).
Los softwares tradicionales dan a los usuarios la capacidad de probarlo, generalmente ofrecen límite de tiempo estricto. En reconocimiento de eso, “IBM ofrece una edición de comunidad gratuita, que brinda a los usuarios la libertad de probar completamente el software y ejecutar modelos con hasta 1,000 variables y 1,000 restricciones”. 
Los clientes se podrán beneficiar con ganancias competitivas significativas, a través de la capacidad de implementar, integrar y actualizar rápidamente modelos innovadores de optimización para cumplir las necesidades empresariales emergentes (International Business Machines Corporation, 2018).
Las siguientes industrias utilizan ILOG CPLEX Studio para lograr mejores resultados, se mencionan los siguientes ejemplos: 
• Una importante empresa de transporte redujo los costos de operación en USD 26 millones anuales a través de una mejor asignación de material rodante.
• Una importante cadena hotelera incrementó los ingresos anuales en USD 226 millones al ofrecer el producto correcto al cliente adecuado al precio correcto y adecuado dando comodidades a estos mismos”. 
IBM Decisión Optimization ha aportado más de 25 años de experiencia en el campo y es una tecnología de optimización probada. En el ámbito de la optimización de decisiones, el prestigioso premio edelman se otorga cada año al mejor proyecto profesional en investigación de operaciones. En la última década, cuatro finalistas de edelman han utilizado el Optimizador CPLEX de IBM Decisión Optimization que cualquier otra tecnología de optimización para crear soluciones innovadoras para los desafíos difíciles (International Business Machines Corporation, 2018).
7.2. [bookmark: _Toc521965227][bookmark: _Toc522006979][bookmark: _Toc522007991][bookmark: _Toc522142186][bookmark: _Toc522275609]Descripción Del Programa
7.2.1. [bookmark: _Toc521965228][bookmark: _Toc522006980][bookmark: _Toc522007992][bookmark: _Toc522142187][bookmark: _Toc522275610]Características. IBM® ILOG® CPLEX® Optimization Studio se destaca por poseer las siguientes características avanzadas:
· El lenguaje de modelado
· Interfaces
· Los motores de optimización
7.2.1.1. [bookmark: _Toc521965229][bookmark: _Toc522006981][bookmark: _Toc522007993][bookmark: _Toc522275611]El lenguaje de modelado. “El Lenguaje de programación de optimización (OPL), es el utilizado en CPLEX® Studio. Describe los elementos principales del lenguaje OPL y cómo se usan para construir un modelo de optimización (International Business Machines Corporation, 2018).
Los componentes básicos de OPL son enteros, números de coma flotante, identificadores, cadenas y las palabras clave del lenguaje. Los identificadores en OPL comienzan con una letra o el carácter de subrayado (_) y solo pueden contener letras, dígitos y el carácter de subrayado. Tenga en cuenta que las letras en OPL distinguen entre mayúsculas y minúsculas. Los enteros son secuencias de dígitos, posiblemente precedidas por un signo menos. Los flotantes pueden describirse en notación decimal (3.4 o -2.5) o en notación científica (3.5e-3 o -3.4e10). 
     Las palabras reservadas de OPL se enumeran en palabras clave de OPL.
[bookmark: _Toc522007905][bookmark: _Toc522007994]     Los comentarios en OPL están escritos entre / * y * / como en:
[bookmark: _Toc522142742]Figura 5: Palabras en OPL
/* 
This is a 
multiline comment 
*/ 
Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.ide.help/OPL_Studio/opllangref/topics/opl_langref_building_model.html

     Los caracteres // también comienzan un comentario que finaliza al final de la línea en la que ocurren, como en:
[bookmark: _Toc522142743]Figura 6: Caracteres

dvar int cost in 0..maxCost; // decision variable

Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.ide.help/OPL_Studio/opllangref/topics/opl_langref_building_model.html

          Un modelo OPL consiste en:
· Una secuencia de declaraciones
· Instrucciones de pre procesamiento opcionales
· La definición del modelo / problema
· Instrucciones opcionales de post procesamiento
· Control de flujo opcional (bloque principal) 
     Los detalles sobre estos elementos se dan en los capítulos que siguen.






[bookmark: _Toc522142744]Figura 7: Un modelo simple (volsay.mod)

dvar float+ Gas;
dvar float+ Chloride;
maximize
  40 * Gas + 50 * Chloride;
subject to {
  ctMaxTotal:     
    Gas + Chloride <= 50;
  ctMaxTotal2:    
    3 * Gas + 4 * Chloride <= 180;
  ctMaxChloride:  
    Chloride <= 40;
}

Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.ide.help/OPL_Studio/opllangref/topics/opl_langref_building_model.html
En este ejemplo, solo existe la parte inicial declarativa y la definición del modelo. No hay pre procesamiento, post procesamiento o control de flujo” (International Business Machines Corporation, 2018)
7.2.1.2. [bookmark: _Toc521965230][bookmark: _Toc522006982][bookmark: _Toc522007997][bookmark: _Toc522275612]Interfaces. “La interfaz básica entre las herramientas de desarrollo del modelo y los motores de optimización es ILOG® Concert Technology, que es un conjunto de API en C ++, .NET y Java, y el lenguaje de programación OPL se basa en Concert Technology. También puede usar los motores de optimización a través de sus bibliotecas invocables, por separado de OPL” ( International Business Machines,, 2018).
7.2.1.2.1. [bookmark: _Toc521965231][bookmark: _Toc522006983][bookmark: _Toc522007998][bookmark: _Toc522275613]Interfaces OPL. Las interfaces IBM® ILOG OPL permiten a los usuarios integrar modelos OPL con IBM ILOG Concert. Están disponibles en los lenguajes de programación C ++, Java y .NET. 
7.2.1.2.2. [bookmark: _Toc521965232][bookmark: _Toc522006984][bookmark: _Toc522007999][bookmark: _Toc522275614]Interfaz de línea de comando oplrun. El comando oplrun le permite ejecutar un modelo o proyecto OPL desde la línea de comandos de Windows o en un entorno UNIX ( International Business Machines,, 2018). 
7.2.1.2.3. [bookmark: _Toc521965233][bookmark: _Toc522006985][bookmark: _Toc522008000][bookmark: _Toc522275615]API de CPLEX. Proporciona enlaces a manuales de referencia de las interfaces de programación de aplicaciones C, C ++ y Java. Estos enlaces de navegación se clasifican por finalidad para tareas comunes, como crear o modificar un modelo, analizar una solución, leer o escribir archivos y operaciones similares ( International Business Machines,, 2018).
7.2.1.3. [bookmark: _Toc521965234][bookmark: _Toc522006986][bookmark: _Toc522008001][bookmark: _Toc522275616]Los motores de optimización
7.2.1.3.1. [bookmark: _Toc521965235][bookmark: _Toc522006987][bookmark: _Toc522008002][bookmark: _Toc522275617]Cplex. En este se aplica rutinas de consulta para recopilar información mientras CPLEX está funcionando. Se puede redirigir la búsqueda con objetivos o devoluciones de llamada. Permite al usuario documentar la interfaz de control MIP avanzada y los aspectos avanzados del pre procesamiento: pre compresión y agregación (International Business Machines Corporation, 2018). 
7.2.1.3.2. [bookmark: _Toc521965236][bookmark: _Toc522006988][bookmark: _Toc522008003][bookmark: _Toc522275618]CP Optimizer. Ofrece explicaciones sobre cómo usar las funciones avanzadas de CP Optimizer de manera efectiva. Si bien los objetos de modelado proporcionados por IBM ILOG Concert Technology y los algoritmos proporcionados por el motor de CP Optimizer generalmente serán suficientes para modelar y resolver su problema, en algunas situaciones puede necesitar la flexibilidad total de escribir y mantener el proceso de solución de varias maneras: como escribir restricciones personalizadas y búsquedas constructivas personalizadas por medio de objetivos. La porción de extensiones de CP Optimizer no está disponible en todas las API (International Business Machines Corporation, 2018).
7.2.2. [bookmark: _Toc521965237][bookmark: _Toc522006989][bookmark: _Toc522008004][bookmark: _Toc522142188][bookmark: _Toc522275619]Funciones. Los productos IBM Decision Optimization permiten a los usuarios mejores procesos para la toma de importantes decisiones empresariales, la planificación general y programación operativa, táctica y estratégica. En él se pueden implementar diversas industrias, entre ellas la fabricación, la energía y los servicios públicos simplificados, las finanzas y la logística. “La cartera de Decisión Optimization incluye también herramientas de modelado, solucionadores y capacidades de implementación para hacer que las capacidades de optimización de decisiones se encuentren disponibles para escenarios de planificación, programación y asignación de recursos. Admite expertos en investigación de operaciones con actividades de modelado en el dominio del modelo matemático, de restricción de programación, igualmente nos facilita la colaboración entre los expertos en investigación de operaciones y los desarrolladores de TI (tecnologías de información) en sus necesidades de implementación.” (International Business Machines Corporation, 2018).
Optimization Studio IBM ILOG® CPLEX® Optimization Studio proporciona grandes herramientas de modelado transformando diversos problemas empresariales en modelos matemáticos para después resolverlo. 
Este conjunto de herramientas para soporte de decisiones analíticas permite el desarrollo y la solución inmediata de modelos entrelazando el entorno de desarrollo integrado IDE (infraestructura de datos espaciales), “el lenguaje de programación de optimización (OPL) y dos solucionadores: IBM ILOG CPLEX Optimizer para los modelos de programación matemática e IBM ILOG CPLEX CP Optimizer para la programación de restricciones y los modelos de programación basados en restricciones.” (International Business Machines Corporation, 2018).
Las tecnologías principales de IBM ILOG CPLEX Optimization Studio proporcionan las siguientes funciones:
• Soluciones rápidas para todos los tamaños de los modelos de optimización, sin limitar el número de restricciones y variables (aunque el tamaño del hardware limita el tamaño del modelo). 
• Soluciones en el tiempo real para soportar todos los requisitos del proceso operativo al proporcionar un rendimiento inigualable de los mejores algoritmos de su clase.
• Algoritmos de soluciónes múltiples para diferentes tipos de modelos ayuda a elegir el algoritmo más adecuado para cualquier situación específica. El solucionador de programación matemática que proporciona los algoritmos LP, MIP y MIQCP, mientras que el solucionador de restricciones proporciona soluciones para modelos que involucran los tipos de restricciones (incluso no lineales) sobre variables enteras, así como los modelos de programación sobre funciones (recursos AKA) y variables de intervalo (Actividades AKA). 
• Soluciones más óptimas y tiempos de soluciones referentemente cortos en numerosas instancias del problema. Si el usuario quiere finalizar la solución antes de que se demuestre la optimalidad, se indica el límite y las lagunas, que muestran lo cerca que están de la solución óptima potencial (tanto para la programación matemática como de restricción). 
• La ccroductdara el diseño de modelos de optimización interactivos para adaptacion de situaciones del mundo real donde las condiciones de los datos y las empresas cambian con frecuencia (International Business Machines Corporation, 2018).
7.2.2.1. [bookmark: _Toc521965238][bookmark: _Toc522006990][bookmark: _Toc522008005][bookmark: _Toc522275620] Proporciona alto rendimiento y escalabilidad. Los motores de resolución resuelven una amplia gama de modelos de optimización que a su vez nos ofrecen un rendimiento superior. Además, los usuarios obtienen una flexibilidad total para modelar con una OPL compacta y expresiva, y un IDE con diversos servicios de desarrollo de modelos.
IBM ILOG CPLEX Optimization Studio recibe el desarrollo e implementación del modelo completos utilizando un lenguaje IDL,IDE, los cuales depuran, perfilan, ajustan, refinan conflictos, solucionándolos matemáticamente a través de la programación y las restricciones. 
Desarrolla su modelo de optimización rápidamente utilizando OPL, un lenguaje de modelado algebraico que facilita la detección y comprensión de restricciones, objetivos y costes. Despliega un modelo de optimización en sus aplicaciones mediante un gran conjunto de interfaces, lenguajes de programación o escenarios de despliegue. Aprovecha la total flexibilidad para crear modelos con un OPL compacto y expresivo, y un entorno de desarrollo integrado (IDE) con diversos servicios de desarrollo de modelos, que ninguna otra organización ofrece. IBM CPLEX Optimization Studio igualmente proporciona una solución completa para los retos más complejos. COS crea valor a través de la sinergia con analítica predictiva y prescriptiva para identificar la decisión presente o futura óptima (International Business Machines Corporation, 2018).
CPLEX Optimization Studio resuelve problemas de última generación, construyendo modelos de optimización eficaces los cuales se ejecutan de manera rápida. 
CPLEX, una característica de IBM ILOG Optimization Studio, ofrece robustez y rendimiento avanzado en un motor de optimización para la resolución de los problemas expresados como modelos de programación matemáticos (International Business Machines Corporation, 2018).
CP Optimizer, una característica de IBM ILOG Optimization Studio, es una biblioteca de software de herramientas de programación de restricciones que nos dan soporte a la propagación de restricciones, la reducción de dominios y la búsqueda de soluciones altamente optimizadas. 
IBM ILOG CPLEX Enterprise Server permite a los usuarios desplegar modelos y soluciones dentro de una arquitectura de cliente/servidor. 
IBM ILOG CPLEX Optimization Studio (COS) es un software de análisis prescriptivo de confianza que le proporciona a los profesionales de investigación de operaciones capacidades de resolución y modelado de optimización eficientes que conlleva esto a respaldar el proceso de modelado integral y a su vez proporcionar motores de solución innovadores estables, de alta velocidad y precisos, confiable que puede resolver la amplitud de los modelos de optimización (International Business Machines Corporation, 2018).
7.2.2.1.1. [bookmark: _Toc522275621]IBM ILOG CPLEX Optimization Studio.  permite a los usuarios
• Optimizar las decisiones comerciales con motores de optimización de alto rendimiento
• Desarrollar e implementar modelos de optimización rápidamente mediante el uso de interfaces flexibles y escenarios de implementación pre construidos
• Crear aplicaciones del mundo real que puedan mejorar significativamente los resultados comerciales
Las funciones de la caja de herramientas están diseñadas para tomar una descripción del modelo como entrada y producir una solución como salida y si bien las funciones de CPLEX para MATLAB Toolbox nos brindan la capacidad de resolver una multitud de problemas de programación matemática (International Business Machines Corporation, 2018).
7.2.2.2. [bookmark: _Toc521965239][bookmark: _Toc522006991][bookmark: _Toc522008006][bookmark: _Toc522275622]Aplicación en la resolución de problemas basados en costos. Una mayor representación de los costos se evidencian en la estructura y desarrollo de los problemas (Ejemplos) que se describirán a continuación y que cuyo objetivo será la minimización de los cotos dentro de una empresa cognitiva:
7.3. [bookmark: _Toc521965240][bookmark: _Toc522006992][bookmark: _Toc522008007][bookmark: _Toc522142189][bookmark: _Toc522275623]Componentes
CPLEX® Optimization Studio consta de un lenguaje de modelado, dos motores de optimización para resolver los modelos y un entorno de desarrollo integrado para probar y depurar los modelos.
CPLEX Optimization Studio se compone de:
•OPL, el lenguaje de programación de optimización, utilizado para escribir modelos matemáticos.
•Un entorno de desarrollo integrado (IDE) que le permite desarrollar y probar los modelos.
•El motor CPLEX Optimizer, para encontrar soluciones a modelos que requieren técnicas de programación matemática.
•El motor CP Optimizer para encontrar soluciones a modelos que requieren técnicas de programación de restricciones (International Business Machines Corporation, 2018)
7.4. [bookmark: _Toc521965241][bookmark: _Toc522006993][bookmark: _Toc522008008][bookmark: _Toc522142190][bookmark: _Toc522275624]Aplicación Del Sistema 
7.4.1. [bookmark: _Toc521965242][bookmark: _Toc522006994][bookmark: _Toc522008009][bookmark: _Toc522142191][bookmark: _Toc522275625]caso 1.
7.4.1.1. [bookmark: _Toc521965243][bookmark: _Toc522006995][bookmark: _Toc522008010][bookmark: _Toc522275626]Modelo OPL simple y ejecución de este en el IDE. Para ello se sigue la siguiente estructura:
· El problema de negocios
· La representación matemática
· El código OPL, International Business Machines Corporation (2018).
7.4.1.2. [bookmark: _Toc521965244][bookmark: _Toc522006996][bookmark: _Toc522008011][bookmark: _Toc522275627]El problema de negocios. Un fabricante tiene algunos productos que quiere vender, y estos productos se fabrican con recursos. Los productos se pueden hacer de dos maneras. Se pueden hacer dentro de la fábrica, donde la producción consume recursos escasos y hay un costo por unidad para fabricar los productos, o se pueden pedir desde fuera de la fábrica. En este último caso, no hay uso de recursos, pero hay un costo por unidad más alto para comprar los productos. Existe una restricción de que toda la demanda de los productos por parte de los clientes debe ser satisfecha, y el objetivo comercial es minimizar el costo (International Business Machines Corporation, 2018). 

El problema es determinar qué cantidad de cada producto debe producirse dentro de la empresa y cuánto debe estar al aire libre, a la vez que se minimiza el costo total de producción, se satisface la demanda y se satisfacen las limitaciones de recursos. 
7.4.1.3. [bookmark: _Toc521965245][bookmark: _Toc522006997][bookmark: _Toc522008012][bookmark: _Toc522275628]La representación matemática. Convenciones usadas en esta descripción matemática:

· Mayúscula se usa para datos y constantes
· Minúscula se usa para variables
     Datos
· P es la cantidad de productos; p es un índice que varía de 1 a P.
· R es la cantidad de recursos; r es un índice que varía de 1 a R.
· Cp, r es la cantidad de recurso r consumido por el producto p cuando se produce dentro.
· Dp es la cantidad de demanda de producto p.
· INSIDECOSTp es el costo de producir una unidad de producto p.
· OUTSIDECOSTp es el costo de proporcionar una unidad de producto p de una fuente externa.
· CAPAr es la capacidad máxima del recurso r.
Variables de decisión
· inp es la cantidad de producto p fabricado dentro de la planta (positiva o nula).
· [bookmark: _Toc522007924][bookmark: _Toc522008013]outp es la cantidad de producto p proporcionada por fuentes externas (positiva o nula) International Business Machines Corporation (2018).
[bookmark: _Toc522142745]Figura 8: El problema matemático
[image: Mathematical representation of the production problem, production.mod]
Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.studio.help/Optimization_Studio/orientation_guide/topics/analyze_model.html
El objetivo, la línea (1), es minimizar el costo total, calculado como la suma de todos los productos del costo interno incurrido por la producción real del producto y el costo de comprar el producto de una fuente externa.
La restricción de capacidad, línea (2), establece que la capacidad total requerida no puede exceder el máximo para ningún recurso.
La restricción de demanda, línea (3), establece que, para todos los productos, la suma de los productos producidos en el interior, más los provistos de fuentes externas, debe ser mayor que la demanda.
La línea (4) establece que solo estamos interesados en soluciones para las cuales los montos de producción son positivos International Business Machines Corporation (2018).
Para continuar con la solución a este problema se debe desarrollar un código OPL que no se encuentra dentro del campo de acción de la Contaduría Publica, por lo anterior se sientan las bases necesarias para que sea interpretado y posteriormente desarrollado por un profesional del tema:
7.4.1.4. [bookmark: _Toc521965246][bookmark: _Toc522006998][bookmark: _Toc522008014][bookmark: _Toc522275629][bookmark: _Toc522007926][bookmark: _Toc522008015]El código OPL. OPL le permite escribir una representación matemática de su problema comercial que es independiente de sus datos. Aquí se muestra un ejemplo de un modelo de OPL, production.mod. Los términos en negrita son palabras clave de OPL.
[bookmark: _Toc522142746]Figura 9: Modelo OPL
{string} Products = ...;
{string} Resources = ...;
float Consumption[Products][Resources] = ...;
float Capacity[Resources] = ...;
float Demand[Products] = ...;
float InsideCost[Products] = ...;
float OutsideCost[Products]  = ...;

dvar float+ Inside[Products];
dvar float+ Outside[Products];

minimize
  sum( p in Products ) 
    ( InsideCost[p] * Inside[p] + OutsideCost[p] * Outside[p] );
   
subject to {
  forall( r in Resources )
    ctCapacity: 
      sum( p in Products ) 
        Consumption[p][r] * Inside[p] <= Capacity[r];

  forall(p in Products)
    ctDemand:
      Inside[p] + Outside[p] >= Demand[p];
}
Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.studio.help/Optimization_Studio/orientation_guide/topics/analyze_model.html
· El primer paso para especificar un modelo de OPL es declarar los datos, y en esta instancia particular, lo primero que declara son los conjuntos de índices, que representan el conjunto de productos y el conjunto de recursos.
[bookmark: _Toc522142747]Figura 10: Declaracion de conjunto de indices
· {string} Products = ...;
· {string} Resources = ...;
Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.studio.help/Optimization_Studio/orientation_guide/topics/analyze_model.html
Estos se definen como conjuntos de cadenas. Es decir, las cadenas son los nombres de los productos y los recursos. En el lado derecho del signo igual, los tres puntos son la notación OPL para indicar que usted ha leído estos datos de una fuente de datos externa, que podría ser un archivo de datos, una hoja de cálculo o una base de datos. No tiene que especificar los datos dentro del modelo; los datos se leen desde un archivo de datos, International Business Machines Corporation (2018).
· Luego, especifica la receta. ¿Cuántas unidades de cada recurso se requieren para cada producto?
[bookmark: _Toc522142748]Figura 11: Matriz de consumo
float Consumption[Products][Resources] = ...;
Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.studio.help/Optimization_Studio/orientation_guide/topics/analyze_model.html
Esta es una matriz, llamada "Consumo" ”on dos índices. Un índice es el conjunto de productos y el otro es el conjunto de recursos. La notación "flotante" ”indica un número real. Por lo tanto, cada entrada en este conjunto representa la cantidad de recursos necesarios para producir una unidad de cada producto.
· Hay una capacidad disponible para cada recurso, o una cantidad de cada recurso disponible.
[bookmark: _Toc522142749]Figura 12: Matriz de capacidad
float Capacity[Resources] = ...;
Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.studio.help/Optimization_Studio/orientation_guide/topics/analyze_model.html
Esta es, nuevamente, una matriz numérica real, "Capacidad”, que está indexada sobre los recursos.
· Se requiere una cantidad de cada producto. Esta es una matriz indexada por los productos, llamada "Demanda", y también es un número real.
[bookmark: _Toc522142750]Figura 13: Matriz de demanda
float Demand[Products] = ...;
Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.studio.help/Optimization_Studio/orientation_guide/topics/analyze_model.html
· Y luego están los costos por unidad de producción, dentro de la fábrica y fuera de cada producto.
[bookmark: _Toc522142751]Figura 14: Matriz de costos
float InsideCost[Products] = ...;
float OutsideCost[Products]  = ...;
Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.studio.help/Optimization_Studio/orientation_guide/topics/analyze_model.html
El producto en este modelo podría ser cualquier cosa. Por ejemplo, podría ser joyas. Entonces podríamos tener un archivo de datos que vaya con este modelo en particular cuando estamos produciendo joyas que se ve así:
[bookmark: _Toc522142752]Figura 15: Modelo de productos joyas

Products = { "rings", "earrings" ;  //index sets for
Resources = { "gold”, “diamonds" ;   //products and resources

Consumption = [ [3.0, 1.0], [2.0, 2.0] ];
Capacity = [ 130, 180 ];
Demand = [ 100, 150 ];
InsideCost = [ 250, 200 ];
OutsideCost  = [ 260, 270 ];

Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.studio.help/Optimization_Studio/orientation_guide/topics/analyze_model.html
En ese caso, hay dos productos, anillos y aretes, y dos recursos, oro y diamantes. La receta requiere tres unidades de oro y un diamante para producir cada anillo, o dos unidades de oro y dos diamantes por cada pendiente. Por la cantidad de recursos disponibles, hay 130 unidades de oro y 180 diamantes. La demanda es de 100 anillos y 150 pares de pendientes. El costo interno para producir los anillos es de $ 250 y para producir los pendientes es de $ 200. El costo externo es de $ 260 para anillos y $ 270 para pendientes, International Business Machines Corporation (2018).
Sin embargo, en nuestro ejemplo distribuido, los productos son pasta, y el archivo production.dat se ve así:
[bookmark: _Toc522142753]Figura 16: Modelo de producto pasta

Products =  {"kluski", "capellini", "fettuccine"}
Resources = {"flour","eggs"}

Consumption = [ [0.5, 0.2], [0.4, 0.4], [0.3, 0.6] ];
Capacity = [ 20, 40 ];
Demand = [ 100, 200, 300 ];
InsideCost = [ 0.6, 0.8, 0.3 ];
OutsideCost  = [ 0.8, 0.9, 0.4 ];

Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.studio.help/Optimization_Studio/orientation_guide/topics/analyze_model.html
En este caso, hay tres productos: kluski, capellini y fettuccine, y hay dos recursos, harina y huevos. El consumo aquí es que producir una unidad de kluski requiere la mitad de una unidad de harina y 0.2 unidades de huevos, y así sucesivamente para cada uno de los otros productos. Hay una capacidad de 20 unidades de harina y 40 unidades de huevos. Hay una demanda de 100, 200, 300 para cada uno de los tres productos: kluski, capellini y fettuccine. Y hay un costo interno y externo para producir cada producto.
Un punto importante a tener en cuenta aquí es que el modelo es el mismo para pasta, joyería o cualquier otro producto. El modelo no depende de los datos.
 Para volver al modelo, production.mod, vemos que se especifican dos variables de decisión.
[bookmark: _Toc522142754]Figura 17: Variables de decisión
dvar float+ Inside[Products];
dvar float+ Outside[Products];
Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.studio.help/Optimization_Studio/orientation_guide/topics/analyze_model.html
Las dos variables de decisión (dvar) son la producción interna de cada producto y la producción externa de cada producto, y se especifican como números reales no negativos, por lo que tenemos un programa lineal simple, International Business Machines Corporation (2018).
La especificación real del modelo consiste en la función objetivo y las restricciones. La función objetivo en nuestro ejemplo es minimizar el costo total de satisfacer la demanda.
[bookmark: _Toc522142755]Figura 18: Función objetivo del modelo

Minimize
  sum( p in Products ) 
    ( InsideCost[p] * Inside[p] + OutsideCost[p] * Outside[p] );

Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.studio.help/Optimization_Studio/orientation_guide/topics/analyze_model.html

Esta es la suma de cada producto en el conjunto de productos del costo interno de producir ese producto, multiplicado por la producción interna, más el costo externo de producir ese producto, o adquirir ese producto, multiplicado por la producción externa.
     La función objetivo está sujeta a dos restricciones.
[bookmark: _Toc522142756]Figura 19: Restricciones de la función objetivo del modelo

subject to {
  forall( r in Resources )
    ctCapacity: 
      sum( p in Products ) 
        Consumption[p][r] * Inside[p] <= Capacity[r];

  forall(p in Products)
    ctDemand:
      Inside[p] + Outside[p] >= Demand[p];
Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.studio.help/Optimization_Studio/orientation_guide/topics/analyze_model.html
La primera restricción (ctCapacity) es una restricción de capacidad en los recursos. Dice que, para cada recurso en el conjunto de recursos, la suma de todos los productos del consumo del recurso para ese producto, multiplicado por la producción interna, tiene que ser menor o igual a la capacidad disponible para ese recurso, International Business Machines Corporation (2018).
La segunda restricción (ctDemand) es la restricción de demanda. Dice que, para cada producto en el conjunto de productos, la producción interna más la producción externa debe ser al menos tan grande como la demanda. Entonces, nuevamente, este es un problema de programación lineal simple.
7.4.2. [bookmark: _Toc521965247][bookmark: _Toc522006999][bookmark: _Toc522008026][bookmark: _Toc522142192][bookmark: _Toc522275630]Caso 2. El problema consiste en asignar fechas de inicio a un conjunto de tareas de tal manera que el programa satisfaga las restricciones temporales y minimice un criterio. El criterio para este problema es minimizar los costos de tardanza asociados con completar cada casa más tarde de su fecha de vencimiento especificada y el costo asociado con el tiempo que lleva completar cada casa (International Business Machines Corporation, 2018).
Para cada tipo de tarea en el proyecto de construcción de viviendas, la siguiente tabla muestra la duración de la tarea en días junto con las tareas que deben finalizar antes de que la tarea pueda comenzar. Además, cada tipo de tarea debe ser realizada por un trabajador específico, Jim o Joe. Un trabajador solo puede trabajar en una tarea a la vez; una tarea, una vez iniciada, no puede ser interrumpida. El tiempo requerido para transferir de una casa a otra está determinado por una función basada en la ubicación de las dos casas.
[bookmark: _Toc522142693]








Tabla 1: Tareas de Construcción de la Casa
	Tarea
	Duración
	Obrero
	Tareas anteriores

	Mampostería
	35
	Joe
	

	Carpintería
	15
	Joe
	mampostería

	Plomería
	40
	Jim
	mampostería

	Techo
	15
	Jim
	mampostería

	Techado
	5
	Joe
	carpintería

	Pintura
	10
	Jim
	techo

	Ventanas
	5
	Jim
	techos

	Fachada
	10
	Joe
	techado, plomería

	Jardín
	5
	Joe
	techado, plomería

	Movedizo
	5
	Jim
	ventanas, fachada, jardín, pintura


Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.ide.help/OPL_Studio/scheduling_gs/topics/opl_gs_sched_add_workers.html

[bookmark: _Toc521965249]Para cada una de las cinco casas que se deben construir, hay una fecha de inicio más temprana, una fecha de vencimiento y un costo por día de completar la casa más tarde que la fecha de vencimiento preferida, International Business Machines Corporation (2018).



[bookmark: _Toc522142694][bookmark: _Toc522007939][bookmark: _Toc522008028]Tabla 2: Costos de retraso en la construcción de la vivienda. 
	
Casa

	Fecha de inicio más temprana

	Fecha de finalización preferida más reciente
	Costo por día para terminar tarde


	0
	0
	120
	100.0

	1
	0
	212
	100.0

	2
	151
	304
	100.0

	3
	59
	181
	200.0

	4
	243
	425
	100.0


Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.ide.help/OPL_Studio/scheduling_gs/topics/opl_gs_sched_add_workers.html
     La solución del problema consiste en determinar las fechas de inicio de las tareas de manera que se minimice el costo, donde el costo se determina por los costos de tardanza y duración.
7.4.2.1. [bookmark: _Toc521965250][bookmark: _Toc522007002][bookmark: _Toc522008029][bookmark: _Toc522275631]Paso 1: Descripción del problema. El primer paso para modelar y resolver el problema es escribir una descripción en lenguaje natural del problema, identificando las variables de decisión y las restricciones sobre estas variables International Business Machines Corporation (2018).
Escriba una descripción en lenguaje natural de este problema. Responde estas preguntas:
· ¿Cuál es la información conocida en este problema?
· ¿Cuáles son las variables de decisión o incógnitas en este problema?
· ¿Cuáles son las limitaciones de estas variables?
· ¿Cuál es el objetivo?
7.4.2.2. [bookmark: _Toc521965251][bookmark: _Toc522007003][bookmark: _Toc522008030][bookmark: _Toc522275632]Discusión del problema. ¿Cuál es la información conocida en este problema?
Hay cinco casas para ser construidas por dos trabajadores. Para cada casa, hay diez tareas de construcción de la casa, cada una con una duración determinada o tamaño. Cada casa también tiene una fecha de inicio más temprana. Para cada tarea, hay una lista de tareas que deben completarse antes de que la tarea pueda comenzar. Cada tarea debe ser realizada por un trabajador determinado, y hay un tiempo de transición asociado con un trabajador que se transfiere de una casa a otra. Hay costos asociados con completar cada casa después de su fecha de vencimiento preferida y con el tiempo que lleva completar cada casa.
¿Cuáles son las variables de decisión o incógnitas en este problema?
Las incógnitas son las fechas de inicio y final de las variables de intervalo asociadas con las tareas. Una vez fijadas, estas variables de intervalo también determinan el costo de la solución. Para algunas de las variables de intervalo, hay una fecha de inicio mínima fija.
¿Cuáles son las limitaciones de estas variables?
Existen restricciones que especifican que una tarea en particular puede no comenzar hasta que se hayan completado una o más tareas determinadas. Además, existen restricciones que especifican que un trabajador puede asignarse a una sola tarea a la vez y que tiempo lleva el trabajador que viaje de una casa a otra.
¿Cuál es el objetivo?
El objetivo es minimizar el costo incurrido a través de los costos de tardanza y duración.
Después de haber escrito una descripción de su problema, puede usar IBM ILOG OPL para modelar y resolverlo International Business Machines Corporation (2018).
7.4.2.3. [bookmark: _Toc521965252][bookmark: _Toc522007004][bookmark: _Toc522008031][bookmark: _Toc522275633]Paso 2: Abrir el archivo de ejemplo. Todavía trabajando con el proyecto scheduling_tutorial, abra el archivo sched_sequence.mod en el IDE de CPLEX Studio.
Este archivo es un modelo de OPL que está parcialmente completado. Agregará el código que falta en cada paso de esta lección. Al final, habrá completado el modelo OPL.
Se proporciona el código para leer los datos en las estructuras de datos del archivo de datos.
En el archivo de datos relacionado, los datos proporcionados incluyen el número de casas (NbHouses), los nombres de los trabajadores (WorkerNames), los nombres de las tareas (TaskNames), los tamaños de las tareas (Duration), el trabajador que puede realizar cada tarea (Worker), la fecha de lanzamiento de cada casa (ReleaseDate), la fecha de vencimiento preferida de cada casa (DueDate), el costo por día de finalización de cada casa tarde (Weight) y las relaciones de precedencia (Precedences).
Una parte del objetivo se basa en el tiempo que lleva construir una casa. Para modelar esto, usted usa una variable de intervalo para cada casa que luego limitará para abarcar las tareas asociadas con la casa dada. Como cada casa tiene una fecha de inicio más temprana, declara que cada variable de intervalo de la casa tiene una fecha de inicio no anterior a esa fecha de lanzamiento. La fecha de finalización de la tarea no está restringida, por lo que el valor superior del rango para la variable es maxint International Business Machines Corporation (2018).
7.4.2.4. [bookmark: _Toc521965253][bookmark: _Toc522007005][bookmark: _Toc522008032][bookmark: _Toc522275634]Paso 3: Creación de las variables de intervalo de la casa. Agregue el siguiente código después del comentario // Cree las variables de intervalo de la casa:
[bookmark: _Toc522142757]
Figura 20: Variables de intervalo de la casa
dvar interval houses[h in Houses] in ReleaseDate[h]..(maxint div 2)-1;
Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.ide.help/OPL_Studio/scheduling_gs/topics/opl_gs_sched_add_workers.html 
Cada casa tiene una lista de tareas que deben programarse. La duración o el tamaño de cada tarea t es duración [t]. Usando esta información, construye una matriz de variables de intervalo.
7.4.2.5. [bookmark: _Toc521965254][bookmark: _Toc522007006][bookmark: _Toc522008034][bookmark: _Toc522275635]Paso 4: Creación de las variables de intervalo de la tarea. Agregue el siguiente código después del comentario // Cree las variables de intervalo de la tarea:
[bookmark: _Toc522142758]Figura 21: Variables de intervalo de la tarea
dvar interval itvs  [h in Houses][t in TaskNames] size Duration[t];
Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.ide.help/OPL_Studio/scheduling_gs/topics/opl_gs_sched_add_workers.html
Las tareas del proyecto de construcción de viviendas tienen restricciones de precedencia que se agregan al modelo.
7.4.2.6. [bookmark: _Toc521965255][bookmark: _Toc522007007][bookmark: _Toc522008036][bookmark: _Toc522275636]Paso 5: Adición de las restricciones de precedencia. Agregue el siguiente código después del comentario // Agregue las restricciones de precedencia:
[bookmark: _Toc522142759]Figura 22: Restricciones de precedencia
  forall(h in Houses)
    forall(p in Precedences)
      endBeforeStart(itvs[h][p.pre], itvs[h][p.post]);
Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.ide.help/OPL_Studio/scheduling_gs/topics/opl_gs_sched_add_workers.html
Para modelar el costo asociado con el tiempo que lleva construir una casa individual, se limita la variable de intervalo asociada con la casa para que comience al inicio de la primera tarea de la casa y finalice al final de la última tarea. Esta variable de intervalo debe abarcar las tareas International Business Machines Corporation (2018).
Para la casa h, restringe las casas de variables de intervalo [h] para cubrir las variables de intervalo en itvs que están asociadas con las tareas de la casa dada.
7.4.2.7. [bookmark: _Toc521965256][bookmark: _Toc522007008][bookmark: _Toc522008038][bookmark: _Toc522275637] Paso 6: Adición de las restricciones de span. Agregue el siguiente código después del comentario // Agregue las restricciones de span de la casa:
[bookmark: _Toc522142760]Figura 23: Restricciones de span de la casa

  forall(h in Houses)
    span(houses[h], all(t in TaskNames) itvs[h][t]);

Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.ide.help/OPL_Studio/scheduling_gs/topics/opl_gs_sched_add_workers.html
Modela los tiempos asociados con los trabajadores que tienen que transferir entre casas como un conjunto de tuplas de tiempo de transición.
Nota
Tiempos de transición
Los tiempos de transición se pueden modelar usando tuplas con tres elementos. El primer elemento es el tipo de variable de intervalo de una tarea, el segundo es el tipo de variable de intervalo de la otra tarea y el tercer elemento de la tupla es el tiempo de transición de la primera a la segunda. Se puede asociar un tipo de variable de intervalo entero con cada variable de intervalo International Business Machines Corporation (2018).
Dada una variable de intervalo a1 que precede (no necesariamente directamente) una variable de intervalo a2 en una secuencia de variables de intervalo no superpuestas, el tiempo de transición entre a1 y a2 es una cantidad de tiempo que debe transcurrir entre el final de a1 y el comienzo de a2.
7.4.2.8. [bookmark: _Toc521965257][bookmark: _Toc522007009][bookmark: _Toc522008040][bookmark: _Toc522275638]Paso 7: Creación de los tiempos de transición. Agregue el siguiente código después del comentario // Cree los tiempos de transición:
[bookmark: _Toc522142761]Figura 24: Tiempos de transición
tuple triplet { int loc1; int loc2; int value; }; 
{triplet} transitionTimes = { <i,I, ftoi(abs(i-j))> | i In Houses, j in Houses };
Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.ide.help/OPL_Studio/scheduling_gs/topics/opl_gs_sched_add_workers.html
Cada una de las tareas requiere un trabajador en particular. Como un trabajador puede realizar solo una tarea a la vez, es necesario conocer todas las tareas que debe realizar un trabajador y luego restringir que estos intervalos no se superpongan y respeten los tiempos de transición.
Una variable de secuencia representa el orden en que los trabajadores realizan las tareas. Tenga en cuenta que la variable de secuencia no obliga a las tareas a no solaparse ni al orden de las tareas; en un paso posterior creará una restricción que impone estas relaciones en la secuencia de variables de intervalo.
La variable de secuencia toma una matriz de variables de intervalo, así como los tipos de transición para cada una de esas variables. Puede crear variables de secuencia de intervalo para Jim y Joe, utilizando las matrices de sus tareas y las ubicaciones de las tareas International Business Machines Corporation (2018).
7.4.2.9. [bookmark: _Toc521965258][bookmark: _Toc522007010][bookmark: _Toc522008042][bookmark: _Toc522275639] Paso 8: Creación de las variables de secuencia. Agregue el siguiente código después del comentario // Cree las variables de secuencia:
[bookmark: _Toc522142762]Figura 25: Variables de secuencia
dvar sequence workers[w in WorkerNames] in
    all(h in Houses, t in TaskNames: Worker[t]==w) itvs[h][t] types
    all(h in Houses, t in TaskNames: Worker[t]==w) h;
Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.ide.help/OPL_Studio/scheduling_gs/topics/opl_gs_sched_add_workers.html
Ahora que ha creado las variables de secuencia, debe restringir cada secuencia de modo que las variables de intervalo no se superpongan en la solución, que se respeten los tiempos de transición y que la secuencia represente las relaciones de las variables de intervalo en el tiempo. Para hacer esto, usa la restricción no Overlap.
Nota
Sin restricción de superposición
Al usar la restricción no Overlap, puede restringir que la variable de secuencia de intervalo pasada defina una cadena de intervalos no superpuestos que están presentes en la solución. Si se especifica un conjunto de tuplas de transición, define el tiempo mínimo que debe transcurrir entre dos intervalos en la cadena.
Tenga en cuenta que los intervalos que no están presentes en la solución se eliminan automáticamente de la secuencia International Business Machines Corporation (2018).
Agrega una restricción de solapamiento para la variable de intervalo de secuencia para cada trabajador.
7.4.2.10. [bookmark: _Toc521965259][bookmark: _Toc522007011][bookmark: _Toc522008044][bookmark: _Toc522275640]Paso 9: Adición de la restricción sin superposición. Agregue el siguiente código después del comentario // Agregue las restricciones de no superposición:

[bookmark: _Toc522142763]Figura 26: Restricciones sin superposición
  forall(w in WorkerNames)
    noOverlap(workers[w], transitionTimes);
Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.ide.help/OPL_Studio/scheduling_gs/topics/opl_gs_sched_add_workers.html
El costo de construir una casa es la suma del costo de la tardanza y el número de días que lleva de principio a fin la construcción de la casa. Para modelar el costo asociado con una tarea que se completa más tarde que su última fecha de finalización preferida, se usa la expresión endOf para determinar la fecha de finalización de la variable de intervalo de la casa. Para modelar el costo del tiempo que lleva construir la casa, usa la expresión lengthOf, que devuelve una expresión que representa la longitud de una variable de intervalo. El objetivo de este problema es minimizar el costo representado por la expresión de costo International Business Machines Corporation (2018).
7.4.2.11. [bookmark: _Toc521965260][bookmark: _Toc522007012][bookmark: _Toc522008046][bookmark: _Toc522275641]Paso 10: Adición del objetivo. Agregue el siguiente código después del comentario // Agregue el objetivo.
[bookmark: _Toc522142764]
Figura 27: Objetivo
minimize sum(h in Houses) 
  (Weight[h] * maxl(0, endOf(houses[h])-DueDate[h]) + lengthOf(houses[h]));
Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.ide.help/OPL_Studio/scheduling_gs/topics/opl_gs_sched_add_workers.html
· Resolver
[bookmark: _Toc522007959][bookmark: _Toc522008048]La búsqueda de una solución óptima en este problema podría llevar mucho tiempo, por lo que se ha establecido un límite de falla en el proceso de resolución. La búsqueda se detendrá cuando se alcance el límite de falla, incluso si no se garantiza la optimización de la mejor solución actual. El código para limitar el proceso de resolución se le ha proporcionado: 
[bookmark: _Toc522142765]Figura 28: Código para limitar el proceso de resolución
execute {
  cp.param.FailLimit = 20000;
}
Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.ide.help/OPL_Studio/scheduling_gs/topics/opl_gs_sched_add_workers.html
7.4.2.12. [bookmark: _Toc521965261][bookmark: _Toc522007013][bookmark: _Toc522008049][bookmark: _Toc522275642]Paso 11: Ejecución del modelo.Hay dos formas de resolver el modelo:
· Ejecute el modelo en el IDE de CPLEX Studio. Puede ver los resultados en un diagrama de Gantt; ver Ver los resultados de los problemas de secuencia en un diagrama de Gantt. 
· Ejecute el modelo usando oplrun. Tendrá que pasar como argumentos no solo el archivo de modelo, sino también el archivo de datos, <Install_dir>/opl/examples/opl/tutorial/sched_sequence.dat. 
Puede ver el modelo completo en línea en el archivo:
<Install_dir>/opl/examples/opl/sched_sequence/sched_sequence.mod
· Visualización de los resultados de los problemas de secuencia en un diagrama de Gantt
Después de resolver un problema, la vista del navegador de problemas muestra los datos y los valores de las variables de decisión. Si el problema incluye una variable de programación, se muestra el valor de la variable.
 El modelo de muestra:
· Incluye una matriz de secuencia después de resolver el modelo, el valor de la secuencia se muestra en el navegador de problemas.
La información detallada se puede ver haciendo clic en el botón Mostrar el botón de visualización de datos Mostrar vista de datos. El botón aparece cuando el mouse se cierne sobre un nombre de variable International Business Machines Corporation (2018).
 La siguiente pantalla muestra el botón al lado de la variable de decisión workers.
[bookmark: _Toc522142766]


Figura 29: Modelo de muestra
[image: Problem Browser showing View Data button.]Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.ide.help/OPL_Studio/scheduling_gs/topics/opl_gs_sched_add_workers.html
 Este botón abre una nueva pestaña en la ventana central y muestra la matriz en una vista tabular. En el caso de una matriz de secuencia, una pestaña de Diagrama de Gantt en la parte inferior izquierda de la ventana le permite abrir un Diagrama de Gantt.





[bookmark: _Toc522142767]Figura 30: Matriz del modelo
[image: Gantt Chart showing results of sched_sequence.mod]
Fuente:https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSSA5P_12.8.0/ilog.odms.ide.help/OPL_Studio/scheduling_gs/topics/opl_gs_sched_add_workers.html
Para cada secuencia de la matriz, los intervalos se muestran en la misma línea horizontal. La restricción no Overlap, si está publicada en el modelo del problema, se puede verificar visualmente en esta línea International Business Machines Corporation (2018).






8. [bookmark: _Toc521965262][bookmark: _Toc522007014][bookmark: _Toc522008052][bookmark: _Toc522142193][bookmark: _Toc522275643]Conclusiones

El conocimiento del software IBM ILOG CPLEX OPTIMIZATION permite a los usuarios del sistema contar con las bases necesarias para su entendimiento, el cual posteriormente dara forma a su aplicación.
Se deja a disposición información preliminar para que un profesional en el área de ingeniera o de la inteligencia artificial e investigación haga uso de este, apoyándose en los antecedentes y modo de uso del aplicativo descrito anteriormente, así quien desee adquirir este sistema contara con un programa que emplea el análisis predictivo, programación matemática e implementación de modelos de optimización,  para transformar y reemplazar procesos a través de una plataforma de cálculo y pronóstico de costos que ofrece predicciones rápidas, planifica cambios que se hacen necesarios para una adecuada y acertada toma de decisiones, con la que se busca en primer lugar simplificar las tareas y acelerarlas con el objeto de que se realicen en el menor tiempo posible y se minimicen así los costos. 
Esta plataforma se emplea a través de la aplicación de un problema matemático con el que en primer lugar se proporciona una visión general de la situación de la empresa, luego se modela y resuelve asignándole variables, horas de trabajo y capital, el sistema procesa la información con el uso de la tecnología analítica predictiva, generando una solución eficaz y resolviendo modelos de optimización complejos.
Dentro de los beneficios que ofrece esta plataforma se encuentran:
· Reducción de riesgos		
· Aumenta de utilidades y el retorno de la inversión
· Acelera procesos		
· Brinda soluciones rápidas
· Optimiza el capital		
· Minimiza costos y procesos
Por lo anterior se concluye entonces que es recomendable adquirir este aplicativo tanto en el ámbito académico como en el empresarial, ya que, con un bajo mantenimiento, este direcciona a la organización a nuevos cambios innovadores y se adapta a la sociedad actual.


	







9. [bookmark: _Toc521965263][bookmark: _Toc522007015][bookmark: _Toc522008053][bookmark: _Toc522142194][bookmark: _Toc522275644]Recomendaciones

En primer lugar, es recomendable continuar con este tipo de proyectos, pues la elaboración de herramientas que permitan elaborar modelos y simulaciones contables acertados son de gran ayuda, puesto que por medio de ellas se puede lograr una minimización de costos de manera más rápida y sencilla, lo que directamente se traduce en un aumento progresivo de las utilidades de la empresa en la que se aplique este sistema.
Teniendo en cuenta el vertiginoso ritmo al que avanza la tecnología en éstos tiempos y que cada vez está más inmersa en diferentes aspectos de nuestra vida, es recomendable aprovechar cada ventaja que ésta nos ofrezca en el ámbito laboral, debido a que el desarrollo de softwares  especializados en los diversos aspectos de la contabilidad brindara a los contadores y demás usuarios de la información financiera un análisis más detallado y preciso acerca de los costos y recursos utilizados por la empresa para el cumplimiento de su objeto social, lo que permitirá elaborar nuevas y mejores políticas para su uso.
Desde el punto de vista institucional, también se recomienda seguir implementando proyectos de este tipo, ya que, al incluir estudiantes de diferentes programas, como Contaduría Pública, Administración de Empresas, Ingeniería de Sistemas, entre otros, favorece una interacción y un flujo de información, que permite alcanzar unos conocimientos más estructurados, así como lograr una cooperación y coordinación similar a la que se debe tener en un adecuado ambiente laboral.
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