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Resumen
Titulo: Disefio de actividades practicas basadas en Python para la solucién de problemas de
optimizacion en la asignatura Investigacion de Operaciones.
Autores: Jeronimo Espinosa Alvernia **
Palabras Clave: Python, Optimizacion, Gurobi, Investigacion de Operaciones, Programacion
lineal, Pyomo, Ingenieria Industrial, Ensefianza-aprendizaje, Actividades practicas, Herramientas
computacionales.
Descripcion:
En el presente proyecto tiene como proposito disefiar, implementar y evaluar actividades practicas
orientadas a fortalecer la compresion de las técnicas y herramientas de solucion de problemas de
optimizacion lineal en la asignatura Investigacion de Operaciones I, empleando el lenguaje de
programacion de Python y la biblioteca, que también cuenta con su solver, Gurobi. La propuesta
se estructura a partir de la formulacion de los problemas representativos, el desarrollo de material
computacional interactivo y la creacion de instrumentos de evaluacion que permiten medir el nivel
de apropiacion de los contenidos por parte de los estudiantes.
La metodologia incluye la elaboracion de ejercicios guiados y de refuerzo, un manual de usuario
para el uso de herramientas y un recurso audiovisual complementario. Las actividades principales
son un taller practico grupal y el desarrollo de un caso de estudio igualmente grupal, ambos
evaluados mediante una rubrica técnica. Ademas, se aplica una encuesta diagnostica de
satisfaccion y autoevaluacion para valorar la percepcion de los estudiantes y el impacto de la
metodologia.
Los resultados muestran que la mayoria de los estudiantes alcanzan un nivel de desempefio

excelente en ambas actividades, evidenciando dominio en la formulacion, implementacion y
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andlisis de modelos de optimizacion. La encuesta refleja una alta aceptacion de la estrategia
pedagogica, asi como un interés significativo en seguir aplicando estas herramientas en el futuro.
En sintesis, la experiencia desarrollada demuestra que la integracion de herramientas
computacionales en el proceso de Ensefianza-Aprendizaje de la optimizacion favorece el
aprendizaje significativo, potencia las competencias técnicas y fomenta la participacion activa,

constituyéndose en una propuesta viable y replicable en otros contextos académicos.

*Trabajo de grado

** Facultad de ingenierias fisico-mecanicas. Escuela de estudios industriales y empresariales.
Director: Dr. Ing. Néstor Raul Ortiz Pimiento
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Abstract
Title: Design of Practical Activities Based on Python for Solving Optimization Problems in the
Operations Research Course.
Authors: Jeronimo Espinosa Alvernia**
Keywords: Python, Optimization, Gurobi, Linear Programming, Operations Research, Practical
Activities, Teaching of Optimization, Industrial Engineering, Computational Tools.
Description:
This project aims to design, implement, and evaluate practical activities intended to strengthen the
understanding of optimization problem-solving techniques in the Operations Research | course,
using the Python programming language and the gurobipy library-solver. The proposal is
structured around the formulation of representative problems, the development of interactive
computational materials, and the creation of assessment tools that allow measuring the level of
content appropriation by students.
The methodology includes the creation of guided and reinforcement exercises, a user manual for
the tools, and a complementary audiovisual resource. The main activities are a group practical
workshop and the development of a case study, both evaluated using a technical rubric. In addition,
a diagnostic satisfaction and self-assessment survey is applied to assess students’ perceptions and
the impact of the methodology.
The results show that most groups achieve a performance level classified as excellent in both
activities, demonstrating mastery in the formulation, implementation, and analysis of optimization
models. The survey reflects a high level of acceptance of the pedagogical strategy, as well as

significant interest in continuing to apply these tools in the future.
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In summary, the developed experience demonstrates that integrating computational tools into the
teaching-learning process of optimization fosters meaningful learning, enhances technical skills,
and encourages active participation, making it a viable and replicable proposal in other academic
contexts.

*Thesis

** Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Industrial and Business
Studies. Director: Dr. Ing. Néstor Radl Ortiz Pimiento
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Introduccion

En la ensefianza de la educacion superior, particularmente en el programa de Ingenieria
Industrial de la Universidad Industrial de Santander, enfrenta el desafio de mantenerse alineada
con las exigencias del mercado laboral y las tendencias tecnoldgicas actuales. En la asignatura de
Investigacion de Operaciones I, tradicionalmente se han utilizado herramientas como Microsoft
Excel Solver y el software especializado GAMS (General Algebraic Modeling System) para
resolver problemas de optimizacion. Estas herramientas, aunque efectivas en ciertos aspectos,
presentan limitaciones significativas, como altos costos de licenciamiento en el caso de GAMS, y
una funcionalidad limitada para problemas complejos en el caso de Excel Solver.

En paralelo, Python ha surgido como una herramienta poderosa en el &mbito académico y
profesional, gracias a su cddigo abierto, una vasta comunidad de desarrolladores, y una amplia
gama de bibliotecas disefiadas para resolver problemas matematicos y de optimizacion. Su
facilidad de uso y la posibilidad de aplicarlo en contextos diversos han hecho que Python sea
preferido por las empresas y organizaciones a nivel global. Esta tendencia plantea la necesidad de
adoptar un enfoque mas moderno en la ensefianza de la optimizacién, con el objetivo de preparar
a los estudiantes para los retos reales que enfrentaran en su vida profesional.

El presente proyecto de grado busca cerrar esta brecha mediante el disefio de un conjunto
de actividades practicas y materiales pedagdgicos que permitan la transicion del uso de GAMS a
Python en la asignatura de Investigacion de Operaciones I. Para ello, se realizd una revision
exhaustiva de literatura sobre las bibliotecas matematicas y solvers disponibles en Python, tales
como NumPy, SciPy, PuLP, y Pyomo, analizando su implementacion en un contexto educativo.

Ademas, se disefiaron estrategias de aprendizaje activo que faciliten la comprension de conceptos
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tedricos y su aplicacion préctica, a través de metodologias como el aprendizaje basado en
problemas, estudios de caso, y evaluaciones formativas.

No solo se busca actualizar el contenido de la asignatura, sino también fomentar una
ensefianza mas inclusiva, accesible y alineada con las demandas del entorno profesional. Se espera
que los materiales disefiados contribuyan a mejorar la experiencia de aprendizaje de los
estudiantes, al tiempo que se establecen bases metodoldgicas replicables en otras asignaturas y
programas. Ademas, con la implementacion de este proyecto, se pretende consolidar una
ensefianza coherente y homogénea dentro del programa de Ingenieria Industrial, garantizando que
los estudiantes desarrollen competencias técnicas y précticas en el uso de herramientas
tecnoldgicas modernas. De esta manera, se responde a la necesidad de formar profesionales
preparados para liderar en un entorno dindmico y competitivo, fortaleciendo tanto su perfil

académico como sus oportunidades laborales.
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1. Planteamiento del problema

En la actualidad, la asignatura de Investigacion de Operaciones I, que forma parte del plan
de estudios de la carrera de Ingenieria Industrial en la Universidad Industrial de Santander, incluye
un tema de estudio relacionado con el proceso de solucion de problemas de optimizacion utilizando
GAMS (General Algebraic Modeling System). GAMS es una herramienta robusta y ampliamente
utilizada tanto en la academia como en sectores profesionales especificos, especialmente en el
ambito de la investigacion operativa y la optimizacion matemaética. Sin embargo, aunque sigue
siendo util y efectivo, las empresas se han inclinado por la implementacion de softwares libres que
no representen altos costos, como Python, han ganado mayor aceptacién debido a su flexibilidad
y la vasta comunidad de desarrolladores que respalda su uso. Python ha demostrado ser una
herramienta fundamental en diversas disciplinas, incluidas la ciencia de datos y la investigacion
operativa, y su popularidad en la industria se ha incrementado gracias a su facilidad de uso, la
extensa disponibilidad de bibliotecas matematicas, y su aplicabilidad en multiples contextos.
Ademas, en otras asignaturas del programa de Ingenieria Industrial, como es el &rea de Estadistica,
ya se ha realizado la transicion hacia el uso de Python, lo que genera una oportunidad para alinear
la ensefianza de Investigacion de Operaciones | con las necesidades actuales del mercado
profesional.

Este desfase entre el uso de GAMS y Python en las distintas asignaturas puede generar
incoherencias en la formacion de los estudiantes, quienes requieren estar preparados para enfrentar
desafios laborales donde Python es la herramienta predominante. Por esta razon, es pertinente
realizar una transicion en la ensefianza del proceso de solucion de problemas de optimizacion, en

Investigacion de Operaciones I, incorporando Python como el lenguaje principal para su solucion.
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Esta transicion no solo modernizara el enfoque de la asignatura, sino que también permitiré a los
estudiantes adquirir competencias practicas que estan en demanda en el ambito profesional.

El objetivo de este proyecto de grado es disefiar materiales de estudio que faciliten dicha
transicion, proporcionando a los estudiantes los recursos necesarios para aprender y aplicar los
conceptos de optimizacién utilizando Python. Estos materiales permitirdn consolidar este nuevo
enfoque dentro del plan de clase de la asignatura, mejorando la preparacion de los estudiantes y
garantizando que su formacion sea acorde con las exigencias actuales del entorno laboral. La
transicion a Python, ademas, promovera una ensefianza mas homogénea dentro de la carrera, ya
que otras asignaturas clave ya han adoptado este lenguaje como herramienta principal de

aprendizaje.



ACTIVIDADES PRACTICAS EN PYTHON PARA OPTIMIZACION 15

2. Diagnostico inicial

La asignatura de Investigacion de Operaciones | en la Universidad Industrial de Santander
se encuentra orientada a la ensefianza de técnicas y métodos matematicos para la solucion de
problemas de optimizacién, como la optimizacion lineal, problema dual, anélisis de sensibilidad,
Método Branch and Bound para Problemas Enteros y otros conceptos relevantes fundamentales
en este ambito, para asi la exitosa formacion de los estudiantes de Ingenieria Industrial.
Actualmente, esta asignatura utiliza herramientas tecnoldgicas como Microsoft Excel con su
complemento Solver, y el software especializado GAMS para ensefiar a los estudiantes como
modelar y resolver problemas de optimizacion en diversos contextos. Estas herramientas han sido
tradicionalmente empleadas para complementar los conceptos teéricos, permitiendo a los
estudiantes aplicar los métodos aprendidos en problemas précticos de naturaleza real. Cada
docente, en funcion de su experiencia y enfoque metodoldgico, adapta diferentes estrategias de
ensefianza y de evaluacion para asi medir las competencias de sus estudiantes. Estas evaluaciones
generalmente consisten en parciales escritos, talleres y ejercicios précticos en los cuales los
estudiantes deben demostrar su capacidad para modelar y resolver problemas utilizado las
herramientas tecnoldgicas anteriormente mencionadas. Mientras que Microsoft Excel y su Solver
se utilizan principalmente para introducir a los estudiantes en la resolucion computacional de
problemas de optimizacién lineal, en el caso de GAMS se emplea en problemas de mayor
complejidad debido a la capacidad de manejar modelos mas avanzados.

Si bien estas herramientas han resultados funcionales en el proceso de ensefianza, presentan
limitaciones que justifican una necesidad de actualizar y modernizar tanto como las metodologias,

como los recursos que se utilizan en la asignatura actualmente. Ademas, aun que GAMS es una
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herramienta robusta y ampliamente reconocida, los costos asociados con su licenciamiento
restringen su accesibilidad para los estudiantes, especialmente fuera del entorno universitario.

Python, es un lenguaje de programacion con codigo abierto, ha demostrado a ser una
herramienta versatil y Util en el &mbito de la optimizacion gracias a la disponibilidad de bibliotecas
especializadas y Solvers avanzados. Su popularidad ha crecido exponencialmente en la industria
debido a su capacidad para abordar problemas de diferentes niveles de complejidad, su facilidad
de integracidn con otras tecnologias y su amplia comunidad de soporte, esto plantea la oportunidad

de implementar Python como herramienta ensefianza para la asignatura, alineando asi la
formacion académica de los estudiantes de los estudiantes con las demandas tecnoldgicas del
entorno profesional y empresarial. En este contexto, este proyecto tiene como propésito disefiar
un conjunto de actividades practicas que promuevan la transicion del uso de GAMS hacia Python,
optimizando recursos didacticos y metodolégicos de la asignatura, estas actividades se
desarrollaran con el objetivo de facilitar la comprension de las técnicas de solucion de problemas
de optimizacion mediante Python, permitiendo que los estudiantes adquieran competencias
modernas.

Con esta iniciativa se espera no solo modernizar las ensefianzas de la asignatura, sino
también establecer una metodologia que pueda ser replicada en otras asignaturas o programas,
promoviendo la integracion de herramientas tecnoldgicas de cddigo abierto en el proceso de
formacion de ingenieros industriales, cumpliendo asi a la necesidad de una actualizacion
tecnoldgica, fomentando una ensefianza mas inclusiva, accesible y alineada con las tendencias del

mercado laboral contemporaneo.
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3. Objetivos
3.1. Objetivo General
Disefiar actividades de tipo practico que favorezcan la comprension de las técnicas de

solucién de la solucion de problemas de optimizacion mediante el uso de Python

3.2. Objetivos Especificos

Elaborar una revision literaria sobre las principales bibliotecas matematicas utilizados en
Python para la implementacion de algoritmos de optimizacion.

Realizar una revision literaria sobre los diferentes Solvers disponibles en Python para la
resolucion de problemas de optimizacion.

Sintetizar los resultados obtenidos de la revision de bibliotecas y Solvers para los modelos
de resolucidon de problemas de optimizacion en Python

Proponer una serie de ejemplos de clase, actividades practicas, que se utilizaran para el
desarrollo de la tematica propuesta.

Establecer métodos de evaluacién y medir el nivel de desempefio alcanzado por los

estudiantes
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4. Marco de referencia
4.1. Marco Antecedentes
Pefialoza Y Arambulo, M. (2024). El software PHPSimplex y la capacidad de aprendizaje de la

programacion lineal en estudiantes universitarios.

Este estudio evalta como el uso del software PHPSimplex puede mejorar las capacidades
cognitivas, procedimentales y actitudinales de estudiantes universitarios en programacion lineal.
Esto mediante un disefio no experimental, transversal y descriptivo, se identificé que el software
apoya significativamente las capacidades procedimentales y actitudinales, promoviendo asi el
aprendizaje activo y la motivacion de los estudiantes. La investigacion resalta la importancia de
integrar herramientas tecnoldgicas en la educacion matematica para superar barreras en el

aprendizaje de conceptos abstractos como los de programacion lineal

Bonito Gunsha, J. D. (2021). Software TORA en el proceso de ensefianza-aprendizaje de
programacion lineal en los estudiantes de tercer semestre de la carrera de pedagogia de las

ciencias experimentales matematicas y fisica en el periodo noviembre 2020-abril 2021.

Este trabajo aborda el uso del software GeoGebra para ensefiar programacion lineal en
educacion secundaria, promoviendo la construccion del conocimiento a través de la interaccion
con representaciones graficas y algebraicas. ElI marco teorico se fundamenta en la Teoria de
Registros de Representacion Semidtica, destacando la transicion fluida entre distintos registros.

Los resultados indican que GeoGebra facilita la resolucion precisa de problemas, mejora las
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habilidades matematicas y aumenta la motivacion estudiantil, lo cual apoya la ensefianza de

manera efectiva

Bello Durand, J. B. (2013). Mediacion del software GeoGebra en el aprendizaje de programacion

lineal en alumnos del quinto grado de educacion secundaria.

Esta investigacion utiliza un enfoque cuasi-experimental para determinar la influencia del
software TORA en el aprendizaje de programacion lineal en estudiantes de pedagogia. Los
hallazgos muestran una mejora significativa en el rendimiento académico al implementar TORA,
destacando su capacidad para reducir la complejidad de los célculos y permitir un enfoque en la
interpretacion de resultados. El estudio concluye que el software no solo optimiza el proceso de

aprendizaje, sino que también mejora la receptividad y el interés de los estudiantes por el tema

Estos antecedentes son altamente relevantes para la transicion de GAMS a Python en el
curso de Investigacion de Operaciones 1. Refuerzan la importancia de incorporar herramientas
tecnoldgicas que fomenten un aprendizaje significativo y habilidades practicas. El uso de software
como PHPSimplex, GeoGebra o0 TORA demuestra como las TIC pueden facilitar la comprension
de problemas complejos y aumentar la motivacion estudiantil. Esto respalda el disefio de
materiales educativos con Python que ofrezcan similares beneficios al integrar herramientas de

optimizacion y visualizacion gréafica.
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4.2. Marco teorico
4.2.1. Conceptos fundamentales de los modelos de optimizacion

La optimizacién se entiende como el proceso de determinar la mejor solucion posible
dentro de un conjunto de alternativas factibles y bajo ciertas restricciones. Un modelo de
optimizacion incluye tres elementos principales: variables de decision, restricciones y una funcion
objetivo gque se busca maximizar o minimizar.

Los problemas se clasifican segin la naturaleza de las variables y restricciones. En la
programacion lineal, la funcion objetivo y las restricciones son expresiones lineales y las variables
toman valores continuos. En la programacion entera, todas las variables deben ser enteras, mientras
que en la programacion binaria solo se permiten los valores 0 y 1. Finalmente, en la programacion
lineal entera mixta, conviven variables continuas e enteras, o que permite representar escenarios
més complejos y realistas.

Para la resolucion de estos problemas se utilizan métodos exactos como el método simplex
en modelos lineales continuos, o los algoritmos de ramificacion y acotamiento y ramificacion y
corte en problemas enteros y mixtos. Actualmente, solvers como Gurobi integran estos métodos
de forma eficiente, lo que facilita la resolucion de problemas de gran escala en contextos

académicos e industriales.

4.2.2. Optimizacion y su ensefianza en la educacion.

La optimizacion es un campo fundamental de las matematicas aplicadas y la ingenieria que
busca maximizar o minimizar funciones bajo ciertas restricciones. En el contexto de la asignatura
Investigacion de Operaciones |, se utiliza tradicionalmente software como GAMS para modelar y

resolver problemas de optimizacion. Sin embargo, la evolucion de las herramientas tecnologicas
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ha generado un interés creciente en alternativas como Python, que ofrece flexibilidad, acceso
gratuito y una amplia gama de bibliotecas para resolver problemas de optimizacion lineal, entera
y no lineal.

La ensefianza de optimizacion no solo debe enfocarse en la teoria, sino también en el
desarrollo de competencias practicas mediante actividades que simulen problemas del mundo real.
Segun el plan estratégico de la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales (EEIE), las
tendencias en la educacion apuntan hacia la integracién de metodologias activas y herramientas

tecnoldgicas que fomenten el aprendizaje experiencial

4.2.3. Rol de las TIC en la ensefianza de la optimizacion

Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién (TIC) representan un recurso
esencial en los procesos educativos contempordneos, al facilitar la creacién de entornos
interactivos que promueven la autonomia, la motivacién y la colaboracion entre estudiantes.

En el caso de la ensefianza de la optimizacion, herramientas como Python, la biblioteca
Gurobi y entornos en la nube como Google Colab permiten integrar la teoria con la préactica de
manera accesible y dinamica. Estas plataformas posibilitan la experimentacién con modelos
matematicos en tiempo real, la validacion de hipétesis y la elaboracion de soluciones

reproducibles, contribuyendo asi a un aprendizaje mas profundo y significativo.

4.2.4. Python como herramienta pedagogica.
Python ha emergido como una de las herramientas mas relevantes en la resolucion de
problemas matematicos y de optimizacion, gracias a su comunidad activa y la disponibilidad de

bibliotecas especificas. Entre las mas destacadas se encuentran:
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e NumPy v SciPy: Para célculos numéricos avanzados.

e Pandas: Para el manejo y analisis de datos estructurados.

e PuLPyPyomo: Para formulary resolver problemas de optimizacion lineal y no

lineal.

e Matplotlib y Seaborn: Para visualizacién de datos.

El uso de Python en la ensefianza de asignaturas como Investigacion de Operaciones | no
solo moderniza el curriculo, sino que también alinea la formacion académica con las competencias
requeridas en la industria, destacando su aplicabilidad en areas como logistica, produccién y

finanzas.

4.2.5. Ventajas de la transicion a Python en la ensefianza.

La transicion de GAMS a Python en la asignatura Investigacion de Operaciones | responde
a una necesidad de modernizacion curricular y coherencia en la formacion de los estudiantes de
ingenieria industrial. Python no solo es méas accesible y econémico, sino que también ofrece un
ecosistema mas amplio para el desarrollo de soluciones personalizadas. Esta transicion garantiza
que los estudiantes desarrollen competencias relevantes y alineadas con las exigencias del mercado

laboral actual.

4.2.6. Metodologias de aprendizaje y estrategias activas.
El enfoque pedagdgico para la integracion de Python en el curriculo debe considerar
estrategias de aprendizaje basadas en la practica. Entre las metodologias activas destacadas en la

literatura se encuentran:
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e Aprendizajes basados en problemas: Los estudiantes resuelven problemas

reales que simulan escenarios de la industria, utilizando herramientas de
optimizacion en Python.

e Estudios de caso: Se disefian casos que combinan teoria y préactica, vinculando

directamente los conceptos de optimizacion con sus aplicaciones practicas.

e Evaluaciones formativas: Para medir el progreso del aprendizaje en la

implementacién de algoritmos y en la correcta eleccion de bibliotecas y Solvers.
La implementacién de estas metodologias fomenta el desarrollo de habilidades técnicas y
blandas, como el trabajo en equipo, la comunicacién efectiva y la capacidad de resolucion de

problemas.
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5. Metodologia
Para el presente proyecto pedagdgico, se plantea el disefio de una metodologia que permite
identificar las bibliotecas y solvers méas orientados al desarrollo del aprendizaje practico y tedrico

de los problemas de optimizacion.

Figura 1.

Metodologia del proyecto

Etapa 1. Revisidn Literaria Etapa 2.. Revision Etapa 3. Sintesis de
de bibliotecas bibliografica sobre los biblioteca y Solvers para
matematicas en Python - Solvers disponibles en - modelos de optimizacidn

para la optimizacién Python en Python.

Etapa 6. Implementacidn

L Etapa 5. Establecimiento Etapa 4. Disefio de
de las actividades y . . . o
e de métodos de evaluacion actividades practicas para
material disefiado en la - o L - o
del desempefio estudiantil la ensefianza.

asignatura.

5.1. Etapa 1: Revision Literaria de bibliotecas matematicas en Python para la optimizacion
Python ofrece diversas bibliotecas matematicas que facilitan la solucion de problemas de
programacion lineal. Entre las méas destacadas se encuentran Pyomo, NumPy, CVXPY y PuLP,
las cuales permiten modelar, resolver y analizar problemas de optimizacion de manera eficiente y
flexible.
Pyomo es una biblioteca de codigo abierto en Python que permite formular, resolver y

analizar una amplia variedad de modelos de optimizacion, incluyendo programacion lineal, no
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lineal, entera mixta y estocéastica, entre otros. Se destaca por integrar sus objetos de modelado
dentro de un lenguaje de programacién completo, lo que facilita su uso en andlisis iterativos y
desarrollo de herramientas avanzadas. A diferencia de otros lenguajes como AMPL o GAMS,
Pyomo aprovecha la flexibilidad de Python para crear modelos simbdlicos, instanciarlos y
resolverlos con solvers tanto comerciales como de c6digo abierto.

CVXPY es un lenguaje de modelado incrustado en Python para resolver problemas de
optimizacion convexa de forma intuitiva y cercana a la notacion matematica. Ademas de
programacion convexa, admite extensiones como programacion geomeétrica generalizada,
programacion convexa entera mixta y programacion cuasiconvexa. Utiliza solvers de codigo
abierto como Clarabel, OSQP y SCS, y es desarrollado activamente por una comunidad global de
investigadores e ingenieros. La version 1.6 introduce mejoras como expresiones N-dimensionales,
atributos de dispersion para variables y compatibilidad con Python 3.13. CVXPY promueve la
colaboracidn a través de Discord, GitHub y su guia para contribuidores.

NumPy es una biblioteca esencial para la computacion cientifica en Python, que
proporciona estructuras de datos eficientes como arreglos multidimensionales y un conjunto
amplio de funciones para operaciones matematicas, estadisticas y de algebra lineal. Su capacidad
para realizar calculos vectorizados de forma répida y optimizada la convierte en una herramienta
clave en la resolucion de problemas de programacién lineal, ya que permite representar y
manipular matrices de coeficientes, vectores de restricciones y funciones objetivo de manera
eficiente, facilitando tanto la formulacién como el analisis numérico de estos modelos.

PuLP es una biblioteca de Python de codigo abierto disefiada para modelar y resolver
problemas de programacion lineal y lineal entera mixta de forma sencilla e intuitiva. Su principal

fortaleza radica en su sintaxis claray cercana al lenguaje matematico, lo que permite a los usuarios
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definir variables, restricciones y funciones objetivo utilizando expresiones naturales de Python,
sin necesidad de aprender un nuevo lenguaje de modelado. PuLP es completamente portable, no
requiere dependencias externas, y es compatible con una variedad de solucionadores tanto

comerciales (como Gurobi o CPLEX) como de cddigo abierto (como CBC).

5.2. Etapa 2: Revision bibliogréafica sobre los Solvers disponibles en Python

Los principales solvers confiables y oficiales utilizados en Python para resolver problemas
de programacion lineal son COIN-OR, Gurobi y CPLEX, reconocidos por su eficiencia, precision
y amplio uso en entornos académicos e industriales.

Gurobi es un solver de optimizacién matematica de alto rendimiento, disefiado para
resolver una amplia gama de modelos, como programacion lineal (LP), programacion entera mixta
(MIP), programacion cuadratica (QP) y modelos con restricciones cuadréaticas (QCP). Su principal
funcion es encontrar soluciones dptimas a problemas de decision bajo restricciones, y para ello
emplea algoritmos avanzados como branch-and-bound, cutting planes y métodos de punto interior.
A través de su biblioteca gurobipy, Gurobi se integra facilmente con Python, lo que permite a los
usuarios definir modelos, establecer restricciones, resolverlos y analizar los resultados de forma
eficiente.

COIN-OR (Computational Infrastructure for Operations Research) Su objetivo es
proporcionar herramientas abiertas para modelar y resolver una amplia gama de problemas de
optimizacion, facilitando la reproduccion de resultados y fomentando la colaboracion entre
investigadores. COIN-OR ofrece una coleccion de componentes integrados, como la Open Solver
Interface, la Cut Generator Library y el Branch-Cut-Price Framework, que son especialmente

atiles en la programacion entera mixta. Al adoptar el modelo de desarrollo abierto, COIN-OR
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permite que la comunidad contribuya al avance de las herramientas de optimizacion, promoviendo
la transparencia y la innovacion en el campo.

IBM ILOG CPLEX Optimization Studio es un software de optimizacion de alto
rendimiento disefiado para resolver problemas complejos de programacién lineal, entera mixta y
cuadratica. Utiliza potentes algoritmos, como el método del simplex y técnicas de punto interior,
para proporcionar soluciones eficientes a desafios de planificacion y asignacién de recursos.
Ademas, ofrece interfaces versétiles para el desarrollo de aplicaciones de optimizacion, incluyendo
ILOG Concert Technology y CPLEX Callable Library, lo que facilita su integracion en diversos

entornos empresariales y académicos.

5.3. Etapa 3: Sintesis de biblioteca y Solvers para modelos de optimizacion en Python

Se lleva a cabo una revision de la literatura con el objetivo de identificar las principales
bibliotecas y solvers utilizados en la resolucion de problemas de optimizacion mediante la
herramienta Python. Para ello, se elabora una matriz en la que se registran el titulo del estudio, el
solver empleado, la biblioteca utilizada, el tipo de aplicacion o uso y los resultados obtenidos con
el uso de estos.

Se utiliza la siguiente ecuacion de busqueda: Python AND (optimization OR "linear
programming” OR "“integer programming” OR "nonlinear programming”) AND (solver OR
"mathematical library™ OR "optimization library™) AND ("Pyomo” OR "CVXPY" OR "Numpy"
OR "PuLP" OR "Gurobi" OR "COIN-OR" OR "CPLEX").

Se evidencia que el solver mas utilizado por los autores en los estudios analizados para

resolver problemas de optimizacion es Gurobi. Asimismo, se observa que los autores emplean
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frecuentemente la biblioteca de Gurobi, la cual proporciona APIs (Bibliotecas de programacion)

que permiten interactuar con el solver desde diversos lenguajes de programacion.

5.4. Etapa 4: Disefiar a las actividades practicas que se llevaran a cabo para la ensefianza-
aprendizaje utilizando Python.

Durante esta etapa se consolida y documenta el material computacional disefiado para
apoyar el desarrollo temético de la asignatura Investigacion de Operaciones |, haciendo uso del
lenguaje de programacion Python y la biblioteca oficial del solver Gurobi. La eleccion de estas
herramientas se fundamenta en la sintesis realizada en la etapa anterior, donde se justifica el uso
de Gurobi y su APl como la opcién més adecuada por su robustez, documentacion y aceptacion
en la literatura especializada. Todo el desarrollo se realiza utilizando la plataforma Google Colab
como entorno de programacion, por su accesibilidad y facilidad de uso para los estudiantes.

El disefio de actividades inicia en el semestre 2024-2, especificamente entre los meses de
septiembre y noviembre de 2024, periodo en el cual se formulan, codifican y validan los primeros
materiales. Los problemas incluidos en este conjunto son construidos expresamente para este
proyecto, tomando como referencia las estructuras conceptuales presentes en la bibliografia clasica
de la asignatura. Cada modelo se ajusta al contexto académico de la asignatura, asegurando
coherencia con los contenidos y las competencias que se busca desarrollar.

El proceso comienza con la construccion de modelos basicos de programacion lineal,
codificados en Python mediante la APl de Gurobi. Estos ejercicios introductorios estan
conformados por problemas con unicamente dos variables y un nimero reducido de restricciones
con valores moderados, lo que facilita la comprension inicial del método. Su propdsito es que los

estudiantes se familiaricen con la lectura de datos desde hojas de célculo, la construccion del
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modelo y la interpretacion de los resultados. La l6gica se implementa paso a paso, con estructuras
claras y comentarios explicativos que permiten comprender el flujo completo del modelo, desde
la formulacion hasta la solucion.

De forma complementaria, se organiza un conjunto de 11 ejercicios resueltos orientados al
refuerzo y la préctica individual. A diferencia de los basicos, estos incorporan mas restricciones,
variables, parametros, limites e indices, con el fin de aumentar la complejidad progresivamente.
Cada ejercicio contiene su enunciado acompafiado de la solucion desarrollada, lo que permite a
los estudiantes practicar la formulacion matemaética, la codificacion y la ejecucién del modelo tanto
ingresando los datos directamente en el cddigo como cargandolos desde archivos externos en
Excel. Este material esta disefiado para reforzar el aprendizaje autbnomo y servir como insumo en
espacios de trabajo independiente o evaluaciones practicas.

Para facilitar el uso del material se elabora un manual de apoyo, el cual explica en detalle
la estructura general de un modelo de optimizacién en Gurobi. Este manual no solo describe la
definicidn de variables, restricciones, funcion objetivo y métodos de solucion, sino que ademas
contiene las lineas de cddigo escritas y comentadas paso a paso, con el fin de que los estudiantes
puedan guiarse directamente durante la implementacion en Python.

Como complemento audiovisual, Como complemento audiovisual, se desarrolla un video
explicativo en formato MP4 que guia al estudiante en la implementacion béasica de modelos de
optimizacion usando Python y Gurobi. Este recurso expone los ejercicios basicos y la mayoria de
los ejercicios de repaso, lo que permite a los estudiantes contar con un apoyo adicional para
reforzar su aprendizaje fuera del aula y apropiarse del contenido técnico.

Finalmente, todo el material generado es revisado, corregido y organizado para su entrega

formal. Se verifica la funcionalidad del cddigo, la consistencia de los resultados y la claridad de
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las explicaciones, asegurando que los productos entregados sean pertinentes tanto para estudiantes
como para docentes de la asignatura. EI conjunto de recursos se agrupa digitalmente y queda

validado para su implementacion inmediata en el entorno académico.

5.5. Etapa 5: Establecer los métodos para evaluar las competencias del desempefio

estudiantil.

En términos generales, esta etapa permite concretar el objetivo general del presente
proyecto, al consolidar el disefio de actividades de tipo practico orientadas a facilitar la
comprension de las técnicas de solucion de problemas de optimizacion mediante el uso del
lenguaje de programacion Python. Estos métodos de evaluacion y actividades de ensefianza se
plantean y disefian en el semestre correspondiente a 2024-2, en paralelo con el disefio de las
actividades, como parte de las estrategias practicas que se proponen para fortalecer la comprension
de las técnicas de solucion de problemas de optimizacion mediante el uso de Python. En este
sentido, se establecen dos actividades principales: la primera consiste en un taller practico,
compuesto por dos ejercicios enfocados en la aplicacién de los conocimientos adquiridos durante
el proceso formativo; la segunda corresponde al desarrollo de un caso de estudio, el cual se trabaja
de manera grupal a lo largo del semestre bajo la orientacion del docente de la asignatura, y cuya
implementacidn se realiza empleando el lenguaje de programacion Python. Asimismo, se avanza
en el cumplimiento de varios objetivos especificos, entre ellos: la propuesta de una serie de
ejemplos y ejercicios aplicados (actividades 1 y 2), disefiados para apoyar el desarrollo tematico
de la asignatura, y la definicion de métodos de evaluacion para medir el nivel de desempefio

alcanzado por los estudiantes en las actividades desarrolladas. Esta evaluacion se estructura a
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través de una rubrica, un cuestionario de sustentacion oral y una encuesta diagnostica aplicada al
cierre del proceso formativo. Para cada una de estas actividades se define un método de evaluacion
especifico. Adicionalmente, se disefia una encuesta diagnostica de satisfaccion y autoevaluacion,
con el proposito de valorar de manera integral la percepcion de los estudiantes y el impacto de la

propuesta pedagdgica que se implementa.

5.5.1. Primera actividad: Taller practico

Tal como se expone previamente, esta actividad estd orientada al desarrollo de dos
ejercicios relacionados con la programacion lineal entera, con el propdsito de fortalecer y afianzar
los conocimientos tedricos adquiridos durante las sesiones de clase. Asimismo, se busca que los
estudiantes se familiaricen con el uso del lenguaje de programacion Python como herramienta para
la formulacion y resolucion de problemas de optimizacion, promoviendo asi el desarrollo de

competencias practicas aplicables al contexto profesional.

Cada grupo de trabajo, conformado por tres estudiantes, selecciona uno de los dos
ejercicios propuestos para su implementacion. El desarrollo del taller refleja tanto la correcta
formulacién matematica del problema como su solucion computacional. Para ello, se exige la
entrega del codigo fuente implementado en Python, el cual debe estar debidamente comentado y

estructurado, asi como un archivo en formato Excel que contiene la informacion del ejercicio.

Esta actividad tiene como finalidad no solo evaluar la apropiacion de los conceptos
tedricos, sino también fomentar el trabajo colaborativo, la capacidad de andlisis y la aplicacion
practica de herramientas computacionales en la solucion de problemas reales de optimizacién. Los

datos especificos de cada ejercicio se generan de forma aleatoria mediante un codigo en Python,
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que se comparte previamente con todos los estudiantes. Este cadigo funciona con las dos Ultimas

cifras del numero de identificacion de cada estudiante para personalizar los datos.

Figura 2.

Ejercicio 1: Una empresa fabrica sillas y mesas, cada una con diferentes
requerimientos de madera, pintura y mano de obra. El objetivo del modelo es
determinar cuantas unidades de cada producto deben fabricarse para maximizar

la utilidad, considerando las restricciones de disponibilidad de recursos.

Ejercicio 1: Sillas y mesas.

1@ + 188 * d
508 + 588 * d
808 + 7@ * d

ul = 488 + 28 * d

u2 =

7B + 38 * d

Ejercicio 2: Una empresa tecnoldgica produce laptops y tablets para
exportacion. Cada producto requiere diferentes cantidades de microchips, horas
de ensamblaje y pantallas LCD. El objetivo es maximizar la utilidad semanal

sin exceder la disponibilidad de recursos.



ACTIVIDADES PRACTICAS EN PYTHON PARA OPTIMIZACION 33

Figura 3.

Ejercicio 2: Laptops y Tablets

chips_tablet
lcd laptop = 1
lcd_tablet = 1
ensam_laptop

{chips_tablet},

(lcd total

ensam_laptop},
: {ensam_tablet}, P

rensam_total}”)

Para la evaluaciéon del taller se disefia una rabrica compuesta por 10 criterios, cada uno con

el mismo peso porcentual. La calificacion final del taller se obtiene como el promedio de las notas

asignadas en cada uno de estos criterios.

Tabla 1.

Rubrica de evaluacion.

Rubrica

Excelente

Necesita mejorar

deficiente

Identificacion
correcta de
variables,

Identifica con claridad
todos los elementos del
modelo, justifica su rol

Se identifican la
mayoria de elementos,

Se omiten o confunden
elementos clave del

e dentro del problema v los | PET® con  errores modelo, sin
restricciones y renresenta art)jecua damgnte menores o | justificacion ni
funcion objetivo P " | explicaciones vagas. | coherencia.
Formulacion Traduce correctamente el El modelo es

El modelo presenta | .
adecuada del problema a un modelo . incoherente 0 no
. - : errores parciales en
modelo matematico | matematico bien corresponde al

estructurado.

I6gica o sintaxis.

problema.
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Correcta carga de
datos desde archivo
Excel

Integra el archivo
correctamente, usando
referencias bien
estructuradas y

comprensibles.

Se presenta la carga de
datos, pero con errores
de formato, rutas o
estructura.

No se logra integrar el
archivo o se utilizan
datos mal
estructurados.

Implementacion del
modelo en Python
con gurobipy

El codigo es funcional,
bien comentado y
aprovecha la  sintaxis
correcta de Gurobi.

El cédigo es funcional,
pero carece de claridad
o0 tiene errores de
estilo.

El cédigo no funciona,
presenta errores
criticos o no emplea

gurobipy
correctamente.

Ejecucion exitosa
del modelo sin
errores

El modelo corre sin errores,
devolviendo resultados
Optimos y esperados.

El modelo corre con
advertencias o necesita
ajustes manuales.

El modelo no corre,
genera errores logicos
o de compilacion.

Presentacion clara
de la solucién
(valores 6ptimos,
utilidad total, etc.)

Interpreta con precision los
resultados, explicando su
significado en el contexto
del problema.

La interpretacion es
parcial o poco clara.

La solucibn no se
interpreta, es erronea o
esta ausente.

Capacidad para

. Realiza cambios con No logra modificar el
modificar sentido técnico, | Realiza cambios, pero | modelo
parametros o argumentando las | con errores menores o | adecuadamente 0
estructura del decisiones de  manera | sin justificacion solida. | rompe su
modelo acertada. funcionalidad.
Comprension de los Explica cémo las | Tiene una | No comprende el rol
efgct(_)s de las restricciones  afectan la | comprension general, | de las restricciones o
restriccionesenla | soycion y  demuestra | pero superficial o con | las interpreta  de

solucion

capacidad de analisis.

confusiones.

manera incorrecta.

Entrega del archivo
Excel con datos
correctamente
estructurados

El archivo estd completo,
limpio, con etiquetas claras
y consistentes con el
modelo.

Tiene errores menores
de estructura 0
presentacion.

Esta incompleto,
desorganizado o es
ilegible.

Notebook limpio,
comentado y bien
estructurado

La libreta es clara, con
comentarios Utiles y orden
l6gico.

Presenta desorden o
comentarios escasos.

Es dificil de seguir, sin
comentarios o mal
organizada.
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5.5.2. Segunda actividad: Desarrollo de caso de estudio en Python

A lo largo del semestre, los estudiantes desarrollan un caso de estudio asignado por el
docente de la asignatura, el cual se evalia mediante una serie de exposiciones distribuidas en
diferentes etapas. Tradicionalmente, la etapa final de este caso se aborda utilizando exclusivamente
el software GAMS (General Algebraic Modeling System), herramienta ampliamente empleada en

la formulacion y solucion de modelos de optimizacién matematica.

No obstante, con el objetivo de fomentar la adquisicion de nuevas competencias
tecnoldgicas y promover la adaptacién a entornos de programacién mas versatiles y de amplio uso
en la industria y la investigacién, en esta ocasion se propone un cambio metodolégico. En lugar
de utilizar GAMS, se solicita a los estudiantes implementar la solucion del caso de estudio

utilizando el lenguaje de programacion Python.

La inclusién de Python en esta etapa responde a su creciente relevancia en el ambito
académico y profesional. Su adopcion permite a los estudiantes no solo reforzar su comprensién
de los modelos de optimizacion, sino también desarrollar habilidades précticas en un entorno de
programacion ampliamente demandado, lo cual representa un valor agregado significativo en su

formacion.

El caso de estudio tiene como eje central el desarrollo de un modelo de negocio orientado
a la creacién de una pizzeria. En este contexto, los estudiantes realizan una labor investigativa que
les permite identificar, analizar y sustentar los distintos elementos que conforman dicho modelo.

Para ello, recopilan informacion pertinente relacionada con aspectos clave del negocio, tales como:
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e Costos de insumos y materiales necesarios para la elaboracion de cada tipo de
pizza

e Tiempo requerido en el proceso de produccién

e Costos de mano de obra

e Costo total por unidad de producto

e Precio de venta

e Demanda minimay maxima estimada para cada producto

Con base en esta informacion, los estudiantes formulan un modelo matematico de
programacion lineal que incluya:
e Variables de decision
e Funcion objetivo (maximizacion de la utilidad)
e Restricciones
La valoracion de esta actividad se basa en dos aspectos principales: por un lado, la correcta
implementacidn de la solucion del caso de estudio utilizando el lenguaje de programacion Python;
y por otro, la exposicion oral del trabajo durante la tercera presentacion programada en el
cronograma de la asignatura. Ambos elementos evidencian el nivel de comprension del problema,
la aplicacion adecuada de los conceptos aprendidos y el manejo de herramientas tecnoldgicas en

contextos practicos.
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5.5.3. Sustentacion de la segunda actividad

La sustentacion se desarrolla a partir de un conjunto de preguntas previamente disefiadas,
elaboradas con base en los contenidos tratados durante la implementacion de los ejercicios
utilizando Python y el solver Gurobi. Este cuestionario esta estructurado con el propoésito de
evaluar no solo el dominio conceptual de los estudiantes, sino también su capacidad para aplicar
dichos conocimientos en un entorno practico. En ese sentido, se espera que los estudiantes editen
y expliquen su cddigo, validen los resultados obtenidos y argumenten de manera coherente las

decisiones adoptadas en el proceso de modelado.

Tabla 2.

Cuestionario evaluativo.

CUESTIONARIO

1. Sise prefiere trabajar con variables Binarias / Enteras / Continuas, ¢ Qué se deberia hacer?
¢ Qué consecuencias ocurririan?

2. Si se desea crear una extension donde el cédigo nos imprima si el modelo no es viable
¢Qué colocaria en codigo?

3. Si se desea crear una extension donde el codigo nos imprima si él no tiene limite superior
o inferior (solucion infinita) ¢Qué colocaria en codigo?

4. Si se desea crear una extension donde el codigo nos imprima si el modelo si es factible o

no acotado ¢Qué colocaria en codigo?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Si se desea crear una extension donde el codigo nos imprima si el modelo no tiene forma
de resolverse, pero deseamos conocer el tiempo maximo alcanzado sin resolver ;Qué
colocaria en cédigo?

Supongamos que en su situacion habra unos costos fijos, ¢Como configuraria el codigo
para que nos de la utilidad bruta (sin costos fijos) y la utilidad neta (después de los costos
fijos)?

Supongamos que en su situacion ya no habra costos fijos, ¢ Como configuraria el codigo
para que nos dé una Unica utilidad?

¢De qué otra forma realiza ese problema con indices?

¢De qué otra forma puede definir el limite superior?

¢De qué otra forma puede definir el limite inferior?

Supongamos que no se quiere una repuesta con decimales, ¢Qué haria?

Si en vez de maximizar utilidad, quisiera que minimizar costos, ¢Qué deberia cambiar del
cddigo?

¢Como esté seguro que sus datos estas siendo tomados correctamente del Excel?

¢El nombre (no la variable) del modelo afecta a la hora de resolver el ejercicio?
Supongamos que no quiero que se nombren los productos, si no que quiero que se
enumeren, ;Qué cambios deberia hacer del codigo?

Sin una restriccion tiene un nombre diferente a la nombrada en el codigo ¢Se seguira
reconociendo es misma?

¢Cual es la biblioteca que se necesita para leer las restricciones desde un Excel?

Si nombra la hoja de Excel diferente al nombre registrado en el codigo, ¢Este lo leera?
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19. Si se desea que sus restricciones fueran sumatorias, ¢Qué cambio haria?

20. Si se desea que su funcion objetivo fueran sumatorias, ¢Qué cambio haria?

5.5.4. Encuesta diagnostica
Se disefia una encuesta de tipo diagndstica y evaluativa de satisfaccion, cuyo proposito es
conocer el nivel de comprension que los estudiantes alcanzan respecto a las actividades
desarrolladas y a la tematica central del presente proyecto. La encuesta esta compuesta por un total
de 21 preguntas, de las cuales 3 corresponden a informacion personal (nombre, apellido y codigo
estudiantil) y 18 son items de evaluacion formulados con base en una escala tipo Likert de 5 puntos,
donde 1 representa “totalmente en desacuerdo” y 5, “totalmente de acuerdo”. Con el fin de
garantizar la participacion de la totalidad del grupo, se asigna a la diligenciacion de la encuesta un
porcentaje dentro de la nota final, incentivando asi la retroalimentacion integral del proceso
formativo.
Titulo de la encuesta: Encuesta de Satisfaccion y Aprendizaje Modelos de Optimizacién
con Gurobi
Preguntas de informacion personal:
1. Nombre
2. Apellidos
3. Cddigo
Se disefid Preguntas items de evaluacion:
1. Comprendi claramente la diferencia entre variables, restricciones y funcion
objetivo.

2. Pude identificar los elementos del modelo a partir del enunciado del problema.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Entendi como traducir los datos del Excel a pardmetros dentro del modelo.
Comprendi como se interpreta el resultado éptimo del modelo.

Me senti comodo/a cargando datos desde el archivo Excel.

Comprendi como se construye el modelo en Python utilizando Gurobi.

Me fue fécil ejecutar el codigo y resolver el modelo.

Entendi como se construyen las restricciones y la funcién objetivo en el cédigo.
utilizar el codigo y resolver el modelo.

Me pareci6 facil modificar el modelo para adaptarlo a nuevos escenarios.

Siento que puedo plantear y resolver un modelo de optimizacion por mi cuenta.
Considero que esta experiencia me ayudoé a aplicar los conceptos tedricos de forma
practica.

Me gustaria seguir resolviendo problemas de optimizacion con este tipo de
herramientas.

Podria explicar a otra persona como se resuelve un problema como los trabajados.
El taller o ejercicio fue claro y bien estructurado.

El uso de Excel para cargar datos fue Util y préctico.

El manual de usuario me ayudo a entender los pasos a seguir.

La retroalimentacion del codigo fue util para comprender los resultados.

Estoy satisfecho/a con lo que aprendi en esta actividad.

En términos generales, esta etapa permite concretar el objetivo general del presente

proyecto, al consolidar el disefio de actividades de tipo practico orientadas a facilitar la

comprension de las técnicas de solucion de problemas de optimizacion mediante el uso del
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lenguaje de programacion Python. Asimismo, se avanza en el cumplimiento de varios objetivos
especificos, entre ellos: la propuesta de una serie de ejemplos y ejercicios aplicados (actividades 1
y 2), disefiados para apoyar el desarrollo tematico de la asignatura, y la definicion de métodos de
evaluacion para medir el nivel de desempefio alcanzado por los estudiantes en las actividades
desarrolladas. Esta evaluacion se estructura a través de una rdbrica, un cuestionario de sustentacion

oral y una encuesta diagndstica aplicada al cierre del proceso formativo.

5.6. Etapa 6: Implementar las actividades y materiales de estudio disefiados para el
aprendizaje de problemas de optimizacion en Python.

Las actividades propuestas en la etapa anterior se implementan en el marco de la asignatura
durante el semestre 2025-1, y el material disefiado se socializa oportunamente con los estudiantes.
La primera sesion se desarrolla el 15 de mayo, en el horario habitual de la asignatura de 4:00 a
6:00 de la tarde. En esta clase se explican los conceptos basicos de la optimizacion lineal y las
lineas de cddigo necesarias para resolver ejercicios en Python a partir de datos cargados desde un
archivo Excel. Asimismo, se analiza el significado de cada fragmento de cddigo y se introducen
ejercicios de mayor complejidad, con el fin de preparar a los estudiantes para la siguiente sesion.

La segunda clase se lleva a cabo el 22 de mayo, en el mismo horario. En esta sesién se
presentan ejercicios de mayor complejidad, orientados a la preparacion de los estudiantes para el
desarrollo del taller practico y del caso de estudio. En este espacio, ademas, se comunican las
fechas de entrega: el taller préactico con plazo hasta el domingo 1 de junio, y el caso de estudio con
presentaciones de justificacion programadas para los dias 26 y 29 de mayo, en las que los grupos

son convocados en horarios especificos dentro del espacio regular de clase.
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El grupo esta conformado por un total de 23 estudiantes. A continuacién, se presentan los
resultados obtenidos a partir de la ejecucidn de las estrategias evaluativas, asi como los principales

hallazgos derivados del desarrollo e implementacion de esta propuesta académica.

5.6.1. Resultados de la actividad 1 taller practico

Del total de grupos participantes, 8 de los 9 grupos evaluados alcanzaron un desempefio
clasificado como "Excelente” seglin los criterios establecidos en la rubrica disefiada para la
actividad. Este resultado representa un 88% del total, como se evidencia en la grafica de resultados
del Taller Practico. Solo un grupo (12%) se ubico en la categoria de "Deficiente", lo que indica
una excepcion en cuanto al cumplimiento de los requerimientos minimos establecidos. Estos
resultados permiten afirmar que la Actividad 1 se desarrollé de manera satisfactoria, cumpliendo
con los objetivos de aprendizaje planteados. Los estudiantes demostraron dominio en la
formulacion matematica del modelo, la correcta implementacion del codigo en Python utilizando
gurobipy, la carga estructurada de datos desde Excel, y la adecuada presentacién e interpretacion

de los resultados obtenidos.
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Figura 4.

Resultado Taller préctico.

Resultado del Taller Practico

289%

La distribucion mostrada en la grafica confirma que la gran mayoria de los grupos logro
alcanzar un nivel de excelencia en el desarrollo del taller practico, lo que evidencia la efectividad
del enfoque pedagogico y el disefio de las actividades implementadas. La baja proporcién de
desempefio deficiente sugiere que los estudiantes comprendieron adecuadamente los conceptos y

herramienta trabajadas, destacando un alto nivel de apropiacion del contenido abordado.

5.6.2. Resultados de la actividad 2 Caso de Estudio

En la evaluacion del caso de estudio, se observé que 7 de los 9 grupos alcanzaron un
desempefio clasificado como “Excelente”, lo que representa un 78% del total, mientras que 2
grupos (22%) fueron ubicados en la categoria de “Deficiente”, tal como se muestra en la grafica
de resultados del caso de estudio.

Cabe destacar que esta actividad presentd un mayor nivel de complejidad, ya que se trataba
de un caso propuesto desde el inicio de la asignatura. Esto implicd que los estudiantes debian

garantizar un desarrollo progresivo y técnicamente riguroso, abordando desde etapas iniciales la
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recoleccion y anélisis de datos, la formulacion del modelo matematico, su implementacion en
Python mediante el uso de Gurobi, y finalmente, la exposicion técnica del trabajo.

A pesar del grado de dificultad, los resultados evidencian un alto nivel de compromiso y
apropiacion por parte de la mayoria de los grupos, lo cual refleja la efectividad de la estrategia
implementada. No obstante, los casos con desempefio deficiente permiten identificar
oportunidades de mejora en el acompafiamiento metodoldgico, especialmente en lo relacionado

con la planificacion anticipada y la integracion continua de los contenidos a lo largo del semestre.

Figura 5.

Resultados Caso de Estudio.

Resultados del Caso de Estudio

78%

Excelente Deficiente

5.6.3. Resultados de la encuesta diagndstica

Los resultados obtenidos a partir de la encuesta diagnostica aplicada a los estudiantes
fueron, en su totalidad, positivos, lo que evidencia un alto nivel de comprensidn y apropiacion en
relacion con las actividades desarrolladas durante la implementacion de las actividades
establecidas en la etapa 5. Cada una de las preguntas formuladas fue respondida de manera

favorable.
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Esta encuesta no solo permitié identificar el grado de asimilacion de los contenidos, sino
que ademas se consoliddé como una herramienta clave para evaluar la efectividad de la estrategia
pedagoOgica empleada. Los resultados reflejan, a su vez, el compromiso y la participacion activa
de los estudiantes a lo largo del proceso, lo que refuerza la validez de los métodos utilizados y
aporta insumos valiosos para futuras intervenciones educativas en entornos similares.

A continuacion, se presentan una serie de graficos representativos que ilustran visualmente
algunas de las respuestas mas relevantes obtenidas a través de la encuesta diagnostica. En cada
figura se puede observar tanto el porcentaje como el nimero de estudiantes que seleccionaron cada
una de las opciones de respuesta, lo cual facilita una interpretacion mas precisa del nivel de
aceptacion, satisfaccion y comprension alcanzado por los participantes respecto a las actividades
implementadas.

El 100% de los estudiantes indicd haber comprendido plenamente la interpretacion del

resultado dptimo del modelo, lo que evidencia una asimilacién clara de este concepto clave.

Figura 6.

Compresion de los resultados

Comprendi como se interpreta el resultado optimo del modelo

25 respusstas

25 (100%)
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El 96% de los estudiantes manifestd interés en seguir resolviendo problemas de
optimizacion con este tipo de herramientas, lo que sugiere una alta aceptacion del enfoque

computacional implementado.

Figura 7.

Interés en el modelo en Python.

Me gustaria seguir resolviendo problemas de optimizacion con este tipo de herramientas.
25 respuestas

20

18 (72%)

5 6 (24%)

0 (0%) 0 (0%) 14%)

El 92% de los estudiantes expresé estar completamente satisfecho con lo aprendido en la

actividad, lo que refleja un alto nivel de valoracion del proceso formativo.

Figura 8.

Nivel de satisfaccion de los estudiantes.

Estoy satisfecho/a con lo que aprendi en esta actividad.
25 respuestas

30
23 (92%)

20

2 (8%)
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

1 2 3 4 5
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6. Resultados
En la implementacion de las actividades propuestas se evidencio un impacto positivo en el
proceso de Ensefianza-Aprendizaje de la asignatura de Investigacion de Operaciones 1. El analisis
de datos obtenidos a lo largo del semestre, tanto de las evaluaciones practicas como de los
instrumentos de medicion complementarios, refleja un alto nivel de apropiacion de los contenidos
y el desarrollo de competencias técnicas en el uso de Python, biblioteca y solver Gurobi para la

formulacion y resolucion de modelos de optimizacion.

6.1. Resultados del taller préactico

El taller préactico constituy6 la primera actividad de evaluacion grupal, en la cual los
estudiantes aplicaron los conocimientos adquiridos en la construccion y resolucién de modelos de
programacion lineal utilizando Python y la biblioteca Gurobi. EI desempefio de los grupos fue
valorado mediante la rabrica disefiada, que contemplaba tanto la formulacion matematica como la

implementacién computacional y la interpretacion de resultados.

Tabla 3.

Calificaciones del taller préactico por grupo

Grupos | NOTA DEL TALLER:

Grupo #1

David Nova Salazar
Jaime Alberto Peiiuela Duarte 5’0
Yessica Andreina Teheran Perez
Grupo #2

Laura Valeria Cortés Gonzalez
Astrid Tatiana Barrera Rincén 5’0
Gira Daniela Lopez Deantonio
Grupo #3




ACTIVIDADES PRACTICAS EN PYTHON PARA OPTIMIZACION 48

Carlos Daniel Naranjo Rivera
Jesus Enrique Beltran Méndez 5’0
Yerly Juliana Camacho Suarez
Grupo #4

1,5

Sehir Julyam Guzman Rincon

Grupo #5

Andres Orlando Gonzalez Prada 5 0
’

Oscar Andrés Lejarde Cifuetes
Grupo #6
Karen Sofia Acevedo
Karol Daniela Aguilar 5’0
Yorjelys Borja
Grupo #7
Antonio Jose Suarez

4,8

Karen Sofia Ramirez
Grupo #8

Sary Villamizar
Juliana Arevalo

Luisa Fernanda Mantilla 5’0
Grupo #9

Valentina Gonzalez

Mateo Vargas
g 5,0
Juan David Aceros

Los resultados evidencian que la mayoria de los grupos alcanzaron un nivel de desempefio
calificado como “Excelente” segln la rdbrica de evaluacion (Tabla 1.), lo que confirma una
adecuada apropiacion de los conceptos basicos y una correcta aplicacién de los mismos en un
entorno de programacion real. Este hallazgo permite concluir que la actividad cumplié su proposito
formativo, brindando a los estudiantes las herramientas necesarias para enfrentar posteriormente

el caso de estudio.
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6.2. Resultados del caso de estudio

El caso de estudio, orientado al disefio de un modelo de negocio tipo pizzeria, represent6
la actividad de mayor complejidad del semestre. Los grupos debieron investigar informacion real,
estructurar un modelo matematico de programacion lineal y resolverlo mediante la
implementacion en Python con Gurobi. Ademas de la correcta formulacion y solucion, la actividad

exigio la presentacion oral y la justificacion de los resultados.

Tabla 4.

Calificaciones del caso de estudio por grupo.

Grupos ‘ Notas Caso ‘
Grupo #1
David Nova Salazar
Jaime Alberto Pefuela Duarte 4'8
Yessica Andreina Teheran Perez
Grupo #2
Laura Valeria Cortés Gonzalez
Astrid Tatiana Barrera Rincén 5,0
Gira Daniela Lépez Deantonio
Grupo #3
Carlos Daniel Naranjo Rivera
Jesus Enrique Beltran Méndez 5'0
Yerly Juliana Camacho Suarez
Grupo #4
Sehir Julyam Guzman Rincon 1’0
Grupo #5
Andres Orlando Gonzalez Prada 4 3
Oscar Andrés Lejarde Cifuetes ’
Grupo #6
Karen Sofia Acevedo
Karol Daniela Aguilar
Yorjelys Borja 5' O
Grupo #7
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Antonio Jose Suarez

Karen Sofia Ramirez 110
Grupo #8

Sary Villamizar
Juliana Arevalo

Luisa Fernanda Mantilla SIO
Grupo #9

Valentina Gonzalez

M
ateo Vargas 5 , O
Juan David Aceros

Los resultados muestran un desempefio positivo en la mayoria de los grupos, aunque se
observa una mayor dispersion en comparacion con el taller practico. Esto se explica por la
complejidad propia de la actividad, que exigia integrar investigacion, modelacién matematica,
implementacion computacional y habilidades comunicativas. Aun asi, se alcanzo6 un nivel general
satisfactorio, evidenciando que los estudiantes lograron transferir lo aprendido a un contexto mas

amplio y retador.

6.3. Resultados del caso de estudio

Las calificaciones finales consolidan el desempefio integral de los estudiantes en la
tematica trabajada, al obtenerse a partir del promedio entre las notas del taller practico y el caso
de estudio. De esta manera, se logra una valoracion equilibrada que refleja tanto el dominio de los
fundamentos basicos como la capacidad de aplicar los conocimientos en un contexto mas

complejo.
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Tabla b.

Calificaciones finales por grupo.

Grupos

NOTA
FINAL

Grupo #1

David Nova Salazar

Jaime Alberto Peiiuela Duarte

Yessica Andreina Teheran Perez

4,9

Grupo #2

Laura Valeria Cortés Gonzalez

Astrid Tatiana Barrera Rincon

Gira Daniela L6pez Deantonio

4,9

Grupo #3

Carlos Daniel Naranjo Rivera

Jesus Enrique Beltran Méndez

Yerly Juliana Camacho Suarez

4,9

Grupo #4

Sehir Julyam Guzman Rincon

1,3

Grupo #5

Andres Orlando Gonzalez Prada

Oscar Andrés Lejarde Cifuetes

4,7

Grupo #6

Karen Sofia Acevedo

Karol Daniela Aguilar

Yorjelys Borja

5,0

Grupo #7

Antonio Jose Suarez

Karen Sofia Ramirez

2,9

Grupo #8

Sary Villamizar

Juliana Arevalo

Luisa Fernanda Mantilla

5,0

Grupo #9

Valentina Gonzalez

Mateo Vargas

Juan David Aceros

5,0

o1
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En términos generales, los resultados muestran una clara mayoria de calificaciones altas,
lo cual valida la estrategia implementada. Los estudiantes no solo alcanzan los objetivos de la
asignatura, sino que también fortalecen competencias en la formulacion matematica, la

implementacion computacional y el uso de herramientas aplicables en el &mbito profesional.

6.4. Encuesta diagnostica y analisis global

La encuesta diagnostica aplicada al finalizar el semestre tuvo como propdésito identificar la
percepcion de los estudiantes respecto a las actividades implementadas y valorar el nivel de
apropiacion de los contenidos. Los resultados reflejaron una valoracion positiva en la totalidad de
los items, con altos niveles de satisfaccion frente al uso de Python y Gurobi, asi como al material
de apoyo entregado.

De manera global, los hallazgos obtenidos en las distintas actividades permiten concluir
que la propuesta pedagdgica logra fortalecer la comprension de los modelos de optimizacion,

fomentar el trabajo colaborativo y desarrollar competencias tecnoldgicas en los estudiantes.
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7. Conclusiones

El desarrollo de este proyecto permitio comprobar la viabilidad y la efectividad de
implementar actividades practicas apoyadas por herramientas computacionales especificamente el
lenguaje de programacion de Python y la biblioteca y solver de Gurobi, para la ensefianza de
técnicas de optimizacion en la asignatura de Investigacion de Operaciones I. La propuesta logro
integrar la teoria y la practica de manera méas estructurada, favoreciendo un aprendizaje
significativo y la aplicacion de los conceptos a problemas reales de optimizacion.

Los resultados obtenidos en las evaluaciones evidenciaron un alto nivel de compresion y
apropiacion de los contenidos por parte de los estudiantes. En el taller practico, la mayoria de los
equipos de los grupos alcanzo la categoria de “Excelente”, demostrando dominio en la formulacion
de modelos, implementacion en Python, la carga de datos desde Excel y la interpretacion de
resultados. Aunque en el caso de estudio se observé una ligera disminucion en el porcentaje de
grupos en la categoria mas alta, puesto que esta actividad contenia mayor dificultad y la exigencia
de mantener coherencia y el rigor técnico durante un periodo prologado de trabajo.

La encuesta diagnostica y de satisfaccion ce los estudiantes confirmé la aceptacion y el
impacto positivo de la metodologia implementada. Los estudiantes manifestaron un alto interés en
seguir utilizando estas herramientas y expresaron su satisfaccion con el aprendizaje alcanzado, lo
que respalda la pertenencia de incorporar este tipo de estrategias pedagdgicas en el plan de
estudios. Estos indicadores, junto con las calificaciones finales, validan el cumplimiento de los
objetivos planteados y resalta la importancia del componente practico aplicado en la ensefianza de
optimizacion lineal.

Asimismo, la propuesta demostré ser adaptable y replicable en otros contextos académicos,

siempre y cuando se cuente con una planificacion cuidadosa, un acompafiamiento docente
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constante y una evaluacion integral que incluya tanto la valoracion de resultados como la
percepcion de los estudiantes. La experiencia adquirida en este trabajo proporciona insumos
valiosos para futuras implementaciones, orientadas a perfeccionar los materiales, optimizar el uso
de recursos tecnologicos y reforzar el seguimiento de proyectos de larga duracion.

En conclusion, este proyecto no solo cumplié con si objetivo principal de disefiar e
implementar actividades practicas para la ensefianza de optimacion lineal, sino que también
contribuyo al fortalecimiento de competencias técnicas, analiticas y de trabajo en equipo,
potenciando asi la formacidn integral de los estudiantes y ofreciendo un modelo de Ensefianza-

Aprendizaje innovador y efectivo.
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8. Recomendaciones
Con base en los resultados obtenidos y en la experiencia desarrollada durante la
implementacion del proyecto, se plantean las siguientes recomendaciones orientadas a fortalecer

futuras aplicaciones y garantizar la continuidad de este tipo de iniciativas:

1. Fortalecer el acompafamiento docente

Se recomienda que los docentes de la asignatura Investigacion de Operaciones | reciban
capacitaciones previas en el manejo de Python y Gurobi, con el fin de dar apoyo técnico y tedrico
efectivo durante la formulacién y codificacion de los modelos, contribuyendo a que los estudiantes
desarrollen las competencias requeridas para enfrentar problemas de optimizacién con este

enfoque profesional de manea solida.

2. Ampliar la complejidad de los ejercicios

Es muy importante que en futuros grupos de estudiantes se incorporen casos Y talleres con
mayor cantidad de variables, restricciones, parametros, etc. Integrando problemas reales en los
sectores de logistica, produccion o finanzas. Esta estrategia esta alineada con el perfil del programa
de Ingenieria Industrial de la Universidad Industrial de Santander, que forma profesionales con
capacidades de disefiar y controlar procesos complejos bajo criterios de productividad y

competitividad.

3. Promover la integracion con otras asignaturas
Se sugiere vincular las actividades disefiadas con cursos afines del plan de estudio, tales

como Logistica Integral, Investigacion de Operaciones Il y Finanzas y Presupuesto. Esta
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integracion favorece la formacion integral y refuerza el enfoque sistemético que caracteriza la
ingenieria Industrial, permitiendo que los estudiantes puedan aplicar modelos de optimizacién en

contexto diversos y relevantes para su formacion personal.

4. Actualizar y mantener los materiales de apoyo

Los recursos elaborados como el Manual de Usuario, la lista de ejercicios de repaso y
bésicos y el video explicativo deben ser actualizados periédicamente dependiendo de las
tendencias actuales en optimizacion y el uso de TIC. Este proceso de actualizacion continua
garantiza que los estudiantes desarrollen competencias acordes con las exigencias del entorno
profesional, contribuyendo a mantener siempre vigente y actualizado el perfil del Ingeniero

Industrial.

5. Implementar un sistema de evaluacion continua

Ademas de la rubrica, el taller practico y la sustentacién oral, se recomienda incorporar
instrumentos de evaluacién continua que permitan monitorear el progreso individual y grupal a lo
largo del semestre. Esto favoreceria una retroalimentacion constante y un mejor seguimiento de

las dificultades detectadas.

6. Fomentar la investigacion aplicada

Se sugiere que los casos de estudio puedan estar asociados a problematicas reales de
empresas de la region, de manera que los estudiantes no solo apliquen conocimientos tedricos y
técnicos, sino que también contribuyan a la solucion de necesidades concretas del entorno

productivo.
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Finalizando, estas recomendaciones buscan consolidar la asignatura de Investigacion de
Operaciones | como una experiencia académica innovadora dentro del programa de Ingenieria
Industrial de la Universidad Industrial de Santander, respondiendo a si mision institucional de
formar profesionales capaces de mejorar la productividad mediante el anlisis y optimizacién de
proceso. La incorporacion de estrategias actualizadas fortalecera su coherencia con las exigencias

del entorno profesional y educativo.
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Anexos
1. Ejercicios Basicos

Ipip install gurobipy
from gurobipy import Model, GRB

import pandas as pd

1.1. Una empresa produce dos productos: A y B. Cada unidad de A requiere 2 horas de
trabajo y 3 kg de material. Cada unidad de B requiere 4 horas de trabajo y 2 kg de
material. La empresa tiene disponibles 100 horas de trabajo y 90 kg de material. Las
ganancias son de 30 USD por cada unidad de A y 50 USD por cada unidad de B.

¢Cuantas unidades de A y B debe producir para maximizar la ganancia?

# Crear modelo

model = Model("Produccion_simple™)

# Variables

A = model.addVar(name="A", 1b=0)

B = model.addVar(name="B", Ib=0)

# Funcion objetivo: maximizar la ganancia
model.setObjective(30 * A + 50 * B, GRB.MAXIMIZE)
# Restricciones

model.addConstr(2 * A + 4 * B <= 100, name="Trabajo")
model.addConstr(3 * A + 2 * B <= 90, name="Material")
# Resolver

model.optimize()

# Resultados

if model.status == GRB.OPTIMAL.:
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print(f"\nUnidades a producir:")
print(f"A: {A.x}")
print(f'B: {B.x}")
print(f"Ganancia total: ${model.objVal:.2f}")
# Precios sombra
print("\nPrecios sombra (dual):™)
for ¢ in model.getConstrs():
print(f"{c.ConstrName}: {c.pi:.2f}")
# Intervalos de sensibilidad
print("\nIntervalos de sensibilidad (obj):")
for v in model.getVars():
print(f"{v.vVarName}: [{v.SAObjLow}, {v.SAObjUp}]")

1.2.Supdn que producir una unidad de A cuesta 30 USD y una de B cuesta 50 USD.
Necesitamos producir al menos 10 unidades de A y al menos 5 unidades de B,
cumpliendo ademas con las limitaciones de recursos disponibles:
e 100 horas de trabajo
e 90 kg de material
Cada unidad de A requiere 2 h de trabajo y 3 kg de material. Cada unidad de B requiere 4
h de trabajo y 2 kg de material. ; Cuantas unidades de cada producto debe producir la empresa para
cubrir la demanda al menor costo posible?

# Crear modelo

model = Model("Minimizacion_sensibilidad")
# Variables

A = model.addVar(name="A", Ib=0)

B = model.addVar(name="B", Ib=0)

# Objetivo
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model.setObjective(30 * A + 50 * B, GRB.MINIMIZE)
# Restricciones
model.addConstr(2 * A + 4 * B <= 100, name="Trabajo")
model.addConstr(3 * A + 2 * B <= 90, name="Material")
model.addConstr(A >= 10, name="Demanda_A")
model.addConstr(B >= 5, name="Demanda_B")
# Resolver
model.optimize()
# Resultados
if model.status == GRB.OPTIMAL.:

print(f"\nUnidades a producir:")

print(f"A: {A.x}")

print(f"B: {B.x}")

print(f*Costo total: ${model.objVal:.2f}")

# Precios sombra

print("\nPrecios sombra:")

for ¢ in model.getConstrs():

print(f"{c.ConstrName}: {c.pi:.2f}")

# Intervalos de sensibilidad

print("\nIntervalos de sensibilidad (costos):")

for v in model.getVars():

print(f*{v.VarName}: [{v.SAObjLow}, {v.SAObjUp}]")

1.3.Una empresa fabrica 3 productos: P1, P2 y P3. Cada uno genera una utilidad diferente
y consume cierta cantidad de recursos (horas de maquina y kg de material). Se tienen
limitaciones en la disponibilidad de estos recursos. ¢ Cuantas unidades de cada producto

deben producirse para maximizar las utilidades totales?
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# Asegurese de subir el archivo 'datos.xlIsx' en tu entorno de Colab
archivo = 'datos.xIsx'
productos_df = pd.read_excel(archivo, sheet_name="Productos")
recursos_df = pd.read_excel(archivo, sheet_name="Recursos")
consumo_df = pd.read_excel(archivo, sheet_name="Consumo")
productos = list(productos_df['Producto])
recursos = list(recursos_df['Recurso’)
utilidad = dict(zip(productos_df['Producto’], productos_df['Utilidad"))
disponibilidad = dict(zip(recursos_df['Recurso’], recursos_df['Disponibilidad'))
consumo = {

r: dict(zip(consumo_df['Producto’], consumo_df[r])) for r in recursos
}
model = Model("Maximizar_Utilidades")
X = model.addVars(productos, name="Produccién”, 1b=0)
model.setObjective(sum(utilidad[p] * X[p] for p in productos), GRB.MAXIMIZE)
for r in recursos:

model.addConstr(sum(consumo[r][p] * X[p] for p in productos) <= disponibilidad]r],

name=f"Restr_{r}")

model.optimize()
if model.status == GRB.OPTIMAL.:

print("\nProduccion éptima:")

for p in productos:

print(f*{p}: {X[p].x:.2f} unidades™)

print(f"\nUtilidad total: ${model.objVal:.2f}")

else:

print("No se encontrd solucion dptima.”)
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2. Ejercicios De Repaso

2.1. Logistica de Distribucién en ElectroNova S.A.

ElectroNova S.A. es una empresa colombiana que fabrica equipos electrénicos en sus dos
plantas industriales: una ubicada en Medellin y otra en Bucaramanga. Estos productos deben
distribuirse diariamente a tres centros logisticos ubicados en Bogota, Cali y Barranquilla, desde
donde seran entregados a clientes finales.

Para reducir costos, la direcciéon logistica de ElectroNova desea disefiar un plan de
transporte que minimice los gastos totales de envio, garantizando que cada centro reciba

exactamente la cantidad requerida y que no se exceda la capacidad diaria de envio de cada planta.

Plantas Ciudad Capacidad diaria
Planta 1 Medellin 300 und
Planta 2 Bucaramanga 500und

e Demanda en centro de distribucion:

Centro de Distribucion # Ciudad Demanda diaria
CD1 Bogota 250 und
CD2 Cali 300 und

CD3 Barranquilla 250d
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e Costos de transporte (en miles de pesos COP por unidad):

Desde / Hacia CD1 (Bogota) CD2 (Cali) CD3 (Barranquilla)
Planta 1 18 22 30
Planta 2 25 20 16

Obijetivo: ElectroNova desea minimizar el costo total de transporte, asegurando que:
o Cada centro de distribucién reciba su demanda completa.
o Las plantas no envien méas unidades de las que pueden producir por dia.

# Crear el modelo

model_electro = Model("Ejercicio_Logistica_ElectroNova™)
# Conjuntos

plantas = ['Plantal’, 'Planta2']

centros = ['CD1', 'CD2', 'CD3']

# Parametros

Oferta = [300, 500]

Demanda = [250, 300, 250]

Costo = [[18, 22, 30], [25, 20, 16]]

# Varaibles

x = model_electro.addVars(plantas, centros, vtype=GRB.CONTINUOUS, name="x", 1b=0)

# Funcion objetivo
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model_electro.setObjective(sum(Costo[i][j] * x[plantas[i], centros[j]] for i in range(2) for j in
range(3)), GRB.MINIMIZE)
# Restricciones de demanda
for j in centros:

model_electro.addConstr(sum(x[i,j] for i in plantas) == Demanda[centros.index(j)],
f"Demanda_{j}")
# Restricciones de oferta
for i in plantas:

model_electro.addConstr(sum(x[i,j] for j in centros) <= Oferta[plantas.index(i)],
f"Oferta_{i}")
# Resolver

model_electro.optimize()

Respuesta del codigo

Gurobi Optimizer version 12.0.1 build v12.0.1rc0O (linux64 - "Ubuntu 22.04.4 LTS")

CPU model: Intel(R) Xeon(R) CPU @ 2.20GHz, instruction set [SSE2|AVX|AVX2]
Thread count: 1 physical cores, 2 logical processors, using up to 2 threads

Optimize a model with 5 rows, 6 columns and 12 nonzeros
Model fingerprint: 0xba61172f
Coefficient statistics:
Matrix range  [1e+00, 1e+00]
Objective range [2e+01, 3e+01]
Bounds range  [0e+00, Oe+00]
RHS range [2e+02, 5e+02]
Presolve removed 5 rows and 6 columns
Presolve time: 0.01s
Presolve: All rows and columns removed

Iteration Objective Primal Inf. Dual Inf.  Time
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0 1.4600000e+04 0.000000e+00 0.000000e+00  Os

Solved in 0 iterations and 0.01 seconds (0.00 work units)
Optimal objective 1.460000000e+04

2.2. Produccién optima de jugos naturales

Una empresa produce 3 tipos de jugos naturales: naranja (i=1), mango (i=2) y fresa (i=3).
Cada jugo requiere una cantidad especifica de fruta natural, agua purificada y botellas, todos

recursos limitados. Cada tipo de jugo aporta una utilidad por litro vendida.

Jugo Utilidad Fruta Agua Botellas
Naranja 1.20 0.5 0.4 1
Mango 1.50 0.6 0.3 1

Fresa 1.80 0.8 0.5 1

Recursos disponibles:
o Fruta natural: 500 kg
e Agua purificada: 300 litros
« Botellas disponibles: 800 unidades
o Cadatipo de jugo debe producirse en al menos 100 litros y como méaximo 300 litros.

Obijetivo: Determinar cuantos litros de cada jugo producir para maximizar la utilidad total,
respetando los recursos y los limites de produccion.
# Crear el modelo

model_jugo = Model("Ejercicio_Produccion_Jugo™)

# Parametros
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jugos = ['Naranja’, 'Mango', 'Fresa’]

utilidad = [1.20, 1.50, 1.80]

fruta = [0.5, 0.6, 0.8]

agua =[0.4, 0.3, 0.5]

botellas = [1, 1, 1]

min_prod = [100, 100, 100]

max_prod = [300, 300, 300]

# Limites

lim_fruta = 500

lim_agua = 300

lim_botellas = 800

# Variables de decision

x = model_jugo.addVars(3, vtype=GRB.CONTINUQUS, name="x", Ib=min_prod,
ub=max_prod)

# Funcion objetivo

model_jugo.setObjective(sum(utilidad[i] * x[i] for i in range(3)), GRB.MAXIMIZE)
# Restricciones

model_jugo.addConstr(sum(fruta[i] * x[i] for i in range(3)) <= lim_fruta, "Fruta™)
model_jugo.addConstr(sum(agua[i] * x[i] for i in range(3)) <= lim_agua, "Agua")
model_jugo.addConstr(sum(botellas[i] * x[i] for i in range(3)) <= lim_botellas, "Botellas")
# Resolver

model_jugo.optimize()
Respuesta del codigo

Gurobi Optimizer version 12.0.1 build v12.0.1rc0O (linux64 - "Ubuntu 22.04.4 LTS")

CPU model: Intel(R) Xeon(R) CPU @ 2.20GHz, instruction set [SSE2|AVX|AVX2]

Thread count: 1 physical cores, 2 logical processors, using up to 2 threads

Optimize a model with 3 rows, 3 columns and 9 nonzeros
Model fingerprint: 0xb53c733a
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Coefficient statistics:
Matrix range  [3e-01, 1e+00]
Objective range [1e+00, 2e+00]
Bounds range [le+02, 3e+02]
RHS range [3e+02, 8e+02]
Presolve time: 0.01s

Presolved: 3 rows, 3 columns, 9 nonzeros

Iteration Objective  Primal Inf. Dual Inf.  Time
0 1.2250000e+03 8.125000e+01 0.000000e+00
3 1.1700000e+03 0.000000e+00 0.000000e+00

Solved in 3 iterations and 0.02 seconds (0.00 work units)
Optimal objective 1.170000000e+03

# Resultados
if model_jugo.status == GRB.OPTIMAL.:
print(*"--- Solucién 6ptima ---")
for i in range(3):
print(f'Litros de jugo {jugos[i]}: {x[i].X:.2f}")
print(f*Utilidad total: ${model_jugo.ObjVal:.2f}")
else:

print("No se encontrd solucion éptima.")

resultado del codigo:

--- Solucion optima ---

Litros de jugo Naranja: 150.00
Litros de jugo Mango: 300.00
Litros de jugo Fresa: 300.00

Utilidad total: $1170.00

Os
Os

68
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2.3. Mezcla de suplementos alimenticios

Una empresa elabora 4 tipos de suplementos en polvo que contienen diferentes
proporciones de tres ingredientes esenciales: proteina vegetal, fibra y antioxidantes. Cada
suplemento se vende en bolsas de 1 kg y tiene una utilidad por unidad. Todos los productos se

fabrican en la misma planta y comparten recursos.
Ingredientes disponibles:

e Proteina vegetal: 600 kg

e Fibra: 400 kg

e Antioxidantes: 300 kg

e Presupuesto maximo: $1200

Informacion de productos:

Productos Utilidad Proteina Fibra Antioxidantes Costos Producciéon Produccion

por minima méaxima
unidad
Energy 4.5 0.6 0.2 0.1 2.5 50 200
Fit
Fiber 3.2 0.2 0.5 0.1 2.0 40 150
Plus
Antiox 5.0 0.3 0.1 0.4 3.0 30 100

Defense
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Protein 4.0 0.7 0.1 0.1 2.8 60 180
Boost

Obijetivo: Determinar cuantas unidades producir de cada suplemento para maximizar la

utilidad total, cumpliendo con las restricciones de disponibilidad de ingredientes y presupuesto.

# Crear modelo

model_suplementos = Model("Ejercicio_Mezcla_Suplementos")

# Parametros

Productos = ['Energy Fit', 'Fiber Plus’, 'Antiox Defense', 'Protein Boost']
utilidad = [4.5, 3.2, 5.0, 4.0]

proteina = [0.6, 0.2, 0.3, 0.7]

fibra=1[0.2, 0.5, 0.1, 0.1]

antiox = [0.1, 0.1, 0.4, 0.1]

costo = [2.5, 2.0, 3.0, 2.8]

min_prod = [50, 40, 30, 60]

max_prod = [200, 150, 100, 180]

# Limite

max_proteina = 600

max_fibra = 400

max_antiox = 300

max_presupuesto = 1200

# Variables de decision

x = model_suplementos.addVars(Productos, vtype=GRB.CONTINUQUS, name="x",
Ib=min_prod, ub=max_prod)

# Funcion objetivo

model_suplementos.setObjective(sum(utilidad[i] * x[Productos][i]] for i in range(4)),
GRB.MAXIMIZE

# Restricciones
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model_suplementos.addConstr(sum(proteina[i] * x[Productos[i]] for i in range(4)) <=
max_proteina, "Proteina")
model_suplementos.addConstr(sum(fibra[i] * x[Productos[i]] for i in range(4)) <= max_fibra,
"Fibra")
model_suplementos.addConstr(sum(antiox[i] * x[Productos][i]] for i in range(4)) <= max_antiox,
"Antiox™)
model_suplementos.addConstr(sum(costo[i] * x[Productos]i]] for i in range(4)) <=
max_presupuesto, "Presupuesto’)
# Resolver
model_suplementos.optimize()
resultado del codigo:
Gurobi Optimizer version 12.0.1 build v12.0.1rc0 (linux64 - "Ubuntu 22.04.4 LTS")
CPU model: Intel(R) Xeon(R) CPU @ 2.20GHz, instruction set [SSE2|AVX|AVX2]
Thread count: 1 physical cores, 2 logical processors, using up to 2 threads
Optimize a model with 4 rows, 4 columns and 16 nonzeros
Model fingerprint: Oxcd4be140
Coefficient statistics:

Matrix range  [1e-01, 3e+00]

Obijective range [3e+00, 5e+00]

Bounds range  [3e+01, 2e+02]

RHS range [3e+02, 1e+03]
Presolve removed 3 rows and 0 columns
Presolve time: 0.01s
Presolved: 1 rows, 4 columns, 4 nonzeros
Iteration Objective  Primal Inf. Dual Inf.  Time

0 2.0696000e+03 3.620000e+01 0.000000e+00  Os
1 2.0112000e+03 0.000000e+00 0.000000e+00  Os

Solved in 1 iterations and 0.02 seconds (0.00 work units)
Optimal objective 2.011200000e+03
# Resultados
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if model_suplementos.status == GRB.OPTIMAL.:
print("--- Solucién 6ptima ---")
for i in range(4):
print(f"Unidades de {Productos[i]}: {x[Productos[i]].X:.2f}")
print(f"Utilidad total: ${model_suplementos.ObjVal:.2f}")
else:

print("No se encontrd solucion dptima.”)
Resultado del codigo:

--- Solucién 6ptima ---

Unidades de Energy Fit: 200.00
Unidades de Fiber Plus: 116.00
Unidades de Antiox Defense: 100.00
Unidades de Protein Boost: 60.00

Utilidad total: $2011.20

2.4. Problema de produccion de mezcla de jugos naturales HIT

La empresa productora de jugos naturales HIT ubicada en Bucaramanga desea planificar
su produccion diaria para maximizar sus ingresos. La empresa produce 10 tipos de jugos,
identificados comoie {1,2,...,10} . Cada jugo requiere dos tipos de insumos, fruta y agua
purificada, cuyas disponibilidades diarias maximas son 500 litros para la fruta y 800 litros para el
agua purificada. La cantidad de insumos necesarios para producir una unidad de cada jugo se

presenta en la siguiente tabla.

Productos Agua Purificada (L)  Concentrado de Fruta (L) Precio de Venta ($)
Naranja 5 6 4000
Mango 4 7 4500

Fresa 6 5 4200
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Mora 3 8 4300
Pifia 4 6 4100
Guanabana 5 5 4400
Maracuyéa 6 4 4600
Limon 4 7 4700
Manzana 5 6 4800
Durazno 3 8 4900

La empresa ha establecido que la cantidad maxima de unidades de cualquier jugo que se
puede producir por dia es 50 unidades. ¢Cuéntas unidades de cada jugo debe producir la empresa

para maximizar el ingreso total?

# Crear el modelo

model_hit = Model("Ejercicio_Mezcla_Productos_Hit")

# Parametros

| = list(range(1, 10))

jugos = ['Naranja', 'Mango', 'Fresa’, 'Mora', 'Pifia’, 'Guanabana’, ‘Maracuyd', 'Limén’, 'Manzana',
'‘Durazno’]

agua=15,4,6,3,4,5,6,4,5, 3]

fruta=1[6,7,5,8,6,5,4,7,6, 8]

precio = [4000, 4500, 4200, 4300, 4100, 4400, 4600, 4700, 4800, 4900]

# Limites

max_fruta = 500

max_agua = 800

max_unidades = 50

# Variables de decision

X = model_hit.addVars(jugos, vtype=GRB.INTEGER, name="x", 1b=0, ub=max_unidades)
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# Funcidn objetivo
model_hit.setObjective(sum(preciol[i] * x[jugos]i]] for i in 1), GRB.MAXIMIZE)
# Restricciones
model_hit.addConstr(sum(agua[i] * x[jugos[i]] for i in I) <= max_agua, "Agua")
model_hit.addConstr(sum(fruta[i] * x[jugos[i]] for i in 1) <= max_fruta, "Fruta™)
# Resolver
model_hit.optimize()
urobi Optimizer version 12.0.1 build v12.0.1rc0 (linux64 - "Ubuntu 22.04.4 LTS")
CPU model: Intel(R) Xeon(R) CPU @ 2.20GHz, instruction set [SSE2|AVX|AVX2]
Thread count: 1 physical cores, 2 logical processors, using up to 2 threads
Optimize a model with 2 rows, 10 columns and 18 nonzeros
Model fingerprint: 0x5e673bee
Variable types: 0 continuous, 10 integer (0 binary)
Coefficient statistics:
Matrix range  [3e+00, 8e+00]
Objective range [4e+03, 5e+03]
Bounds range  [5e+01, 5e+01]
RHS range [5e+02, 8e+02]
Found heuristic solution: objective 351000.00000
Presolve removed 2 rows and 10 columns
Presolve time: 0.00s
Presolve: All rows and columns removed
Explored 0 nodes (0 simplex iterations) in 0.01 seconds (0.00 work units)
Thread count was 1 (of 2 available processors)
Solution count 2: 492000 351000
Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)
Best objective 4.920000000000e+05, best bound 4.920000000000e+05, gap 0.0000%
# Resultados
if model_hit.status == GRB.OPTIMAL.:

print("--- Produccién optima de jugos ---")
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for j in jugos:
if X[j].X> 0:
print(f'jugo{j}: {x[j].X} unidades")
print(f"\nIngreso total maximo: ${model_hit.ObjVal:,.1f}")
else:
print("No se encontrd solucion dptima.”)
--- Produccion 6ptima de jugos ---
jugoFresa: 10.0 unidades
jugoGuanabana: 50.0 unidades

jugoMaracuya: 50.0 unidades
Ingreso total maximo: $492,000.0

2.5. Produccién de jugos de Valle

La empresa productora de jugos naturales Valle elabora diferentes tipos de jugos utilizando
tres ingredientes principales: fruta, agua y edulcorante. La empresa tiene tres plantas de produccion
ubicadas en diferentes regiones de Colombia y desea optimizar la cantidad de cada jugo producido

en cada planta para maximizar sus ingresos.

Cada planta ( p ) puede producir diferentes tipos de jugos ( j ), pero tiene limitaciones en
la disponibilidad de ingredientes y en la capacidad de produccion. La cantidad de cada ingrediente
requerida por litro de jugo varia segun el tipo de jugo. La disponibilidad de ingredientes en cada

planta también esta limitada por dia.
La tabla siguiente muestra la cantidad de ingredientes necesarios por litro de cada jugo y

la disponibilidad maxima en cada planta:

Ingrediente Jugol Jugo?2 Jugo3 Disponibilidad Disponibilidad Disponibilidad
planta 1 planta 2 planta 3
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Fruta (Kg) 2 3 1 100 150
Agua (L) 1 2 2 80 100
Edulcorante (g) 50 30 40 10.000 12.000

Cada planta tiene una capacidad maxima de produccion diaria en litros:

e Planta 1: 50 litros
e Planta 2: 70 litros

e Planta 3: 60 litros

El precio de venta por litro de jugo es:

e Jugo 1: 5000
e Jugo 2: 6000

e Jugo 3: 5500

120

90

9.000
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¢ Cuantos litros de cada jugo debe producir cada planta para maximizar los ingresos, respetando

las restricciones de disponibilidad de ingredientes y capacidad de produccion?

# Crear el modelo

model_valle = Model("Ejercicio_Mezcla_Productos_Valle")
# Indices

plantas = [1, 2, 3]

jugos =11, 2, 3]

# Datos

precio = {1: 5000, 2: 6000, 3: 5500}

fruta={1:2,2:3,3: 1}
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agua=q{1:1,2:2,3:2}
edulcorante = {1: 50, 2: 30, 3: 40}
# Disponibilidades por planta
disp_fruta = {1: 100, 2: 150, 3: 120}
disp_agua = {1: 80, 2: 100, 3: 90}
disp_edulcorante = {1: 10000, 2: 12000, 3: 9000}
capacidad = {1: 50, 2: 70, 3: 60}
# Variables de decision
x = model_valle.addVars(plantas, jugos, vtype=GRB.CONTINUOUS, name="x", 1b=0)
# Funcion objetivo
model_valle.setObjective(sum(precio[j] * x[i,j] for i in plantas for j in jugos), GRB.MAXIMIZE)
# # Restricciones por planta
for i in plantas:
model_valle.addConstr(sum(fruta[j] * x[i,j] for j in jugos) <= disp_fruta[i], f"Fruta_{i}")
model_valle.addConstr(sum(agua[j] * x[i,j] for j in jugos) <= disp_agua[i], f"Agua_{i}")
model_valle.addConstr(sum(edulcorante[j] * x[i,j] for j in jugos) <= disp_edulcorante[i],
f"Edulcorante_{i}")
model_valle.addConstr(sum(x[i,j] for j in jugos) <= capacidad[i], f*Capacidad_{i}")
# Resolver
model_valle.optimize()
Restricted license - for non-production use only - expires 2026-11-23
Gurobi Optimizer version 12.0.1 build v12.0.1rcO (linux64 - "Ubuntu 22.04.4 LTS")
CPU model: Intel(R) Xeon(R) CPU @ 2.20GHz, instruction set [SSE2|AVX|AVX2]
Thread count: 1 physical cores, 2 logical processors, using up to 2 threads
Optimize a model with 12 rows, 9 columns and 36 nonzeros
Model fingerprint: Oxf9cf24e7
Coefficient statistics:
Matrix range  [1e+00, 5e+01]
Objective range [5e+03, 6e+03]
Bounds range  [0e+00, Oe+00]
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RHS range [5e+01, 1e+04]
Presolve removed 3 rows and 0 columns
Presolve time: 0.01s
Presolved: 9 rows, 9 columns, 27 nonzeros
Iteration Objective  Primal Inf. Dual Inf.  Time
0 2.0350000e+06 1.649655e+02 0.000000e+00  Os
11 9.7000000e+05 0.000000e+00 0.000000e+00  Os

Solved in 11 iterations and 0.01 seconds (0.00 work units)
Optimal objective 9.700000000e+05
# Resultados
if model_valle.status == GRB.OPTIMAL.:

print("\n--- Produccién 6ptima por planta y jugo ---")

for i in plantas:

for j in jugos:
litros = x[i,j]. X
if litros > O:
print(f"Planta {i}, Jugo {j}: {litros:.2f} litros")

print(f"\nIngresos maximos: ${model_valle.ObjVal:,.2f}")
else:

print("No se encontro6 solucion 6ptima.")
--- Produccion 6ptima por planta y jugo ---
Planta 1, Jugo 1: 20.00 litros
Planta 1, Jugo 2: 15.00 litros
Planta 1, Jugo 3: 15.00 litros
Planta 2, Jugo 1: 40.00 litros
Planta 2, Jugo 2: 20.00 litros
Planta 2, Jugo 3: 10.00 litros
Planta 3, Jugo 1: 30.00 litros
Planta 3, Jugo 2: 15.00 litros
Planta 3, Jugo 3: 15.00 litros
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Ingresos méximos: $970,000.00

2.6. Produccion bebidas saludables Frutimax

La empresa FrutiMix S.A.S., dedicada a la produccion de bebidas saludables, desea
optimizar su plan de produccién semanal de 8 tipos de jugos funcionales. Cada jugo requiere una
combinacion de tres recursos: agua purificada, concentrado de fruta, y un nuevo insumo llamado

extracto funcional (como clrcuma, jengibre o moringa).

Cada jugo tiene una demanda maxima semanal de 70 unidades y una ganancia unitaria
determinada. Ademas, algunos jugos deben cumplir con restricciones adicionales (por ejemplo, no

producir mas de 50 unidades de jugos energéticos: Limdn, Jengibre y Moringa combinados).
Las disponibilidades semanales son:

e Agua purificada: 1200 litros

« Concentrado de fruta: 900 litros

« Extracto funcional: 300 litros

La empresa desea saber cuantas unidades de cada jugo debe producir para maximizar la ganancia,

respetando las restricciones operativas.

Producto Agua (L) Fruta(L) Extracto (L) Preciode  Costototal Ganancias ($)
venta por unidad
Naranja 4 5 0 5000 2200 2800

Mango 3 6 0 5200 2400 2800
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Limon 4 4 2 5300 2700 2600
Guayaba 5 5 1 5400 2500 2900
Fresa 3 7 1 5600 2600 3000
Zanahoria 2 6 1 5500 2550 2950
Jengibre 4 3 2 5800 2900 2900
Moringa 5 4 3 6000 3000 3000

# Crear el modelo

model_frutimix = Model("Ejercicio_Mezcla_Productos_FrutiMix")

# Parametros

jugos = ['Naranja’, 'Mango', 'Limdn’, 'Guayaba', 'Fresa’, 'Zanahoria', 'Jengibre', 'Moringa']
agua=1[4,3,4,5,3,2,4,5]

fruta=1[5,6,4,5,7,6,3,4]

extracto =[0,0,2,1,1,1, 2, 3]

ganancia = [2800, 2800, 2600, 2900, 3000, 2950, 2900, 3000]

costo = [2200, 2400, 2700, 2500, 2600, 2550, 2900, 3000]

precio = [5000, 5200, 5300, 5400, 5600, 5500, 5800, 6000]

max_agua = 1200

max_fruta = 900

max_extracto = 300

max_prod = 70

# Variables de decision

x = model_frutimix.addVars(jugos, vtype=GRB.CONTINUOUS, name="x", Ib=0, ub=max_prod)
# Funcion objetivo

model_frutimix.setObjective(sum(ganancia[i] * x[jugos[i]] for i in range(8)), GRB.MAXIMIZE)
# model.setObjective(sum(ganancia[i] * x[jugos]i]] for i in range(len(jugos))), GRB.MAXIMIZE)
# Restricciones

model_frutimix.addConstr(sum(agua[i] * x[jugos[i]] for i in range(8)) <= max_agua, "Agua")
model_frutimix.addConstr(sum(fruta[i] * x[jugos]i]] for i in range(8)) <= max_fruta, name = "Fruta")
model_frutimix.addConstr(sum(extracto[i] * x[jugos[i]] for i in range(8)) <= max_extracto, name =
"Extracto")

# Restriccion adicional

model_frutimix.addConstr(x['Limén'] + x['Jengibre’] + x['Moringa'] <= 50, name = "Energeticos")
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# Resolver

model_frutimix.optimize()

Gurobi Optimizer version 12.0.1 build v12.0.1rc0 (linux64 - "Ubuntu 22.04.4 LTS")
CPU model: Intel(R) Xeon(R) CPU @ 2.20GHz, instruction set [SSE2|AVX|AVX2]

Thread count: 1 physical cores, 2 logical processors, using up to 2 threads

Optimize a model with 4 rows, 8 columns and 25 nonzeros
Model fingerprint: 0x33a72ade
Variable types: 0 continuous, 8 integer (O binary)
Coefficient statistics:
Matrix range  [1e+00, 7e+00]
Obijective range [3e+03, 3e+03]
Bounds range  [7e+01, 7e+01]
RHS range [5e+01, 1e+03]
Found heuristic solution: objective 475200.00000
Presolve removed 1 rows and 1 columns
Presolve time: 0.00s
Presolved: 3 rows, 7 columns, 14 nonzeros
Found heuristic solution: objective 392000.00000
Variable types: 0 continuous, 7 integer (O binary)
Root relaxation: objective 5.685833e+05, 3 iterations, 0.00 seconds (0.00 work units)
Nodes | CurrentNode | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time
0 0568583.333 0 1475200.000568583.333 19.7% - Os

H 0 O 567600.00000 568583.333 0.17% - Os
H 0 0 567700.00000 568583.333 0.16% - Os
H 0 0 567750.00000 568583.333 0.15% - Os
H 0 O 567800.00000 568583.333 0.14% - Os
*0 0 0 567900.00000 567900.000 0.00% - Os
Cutting planes:

MIR: 1

Explored 1 nodes (4 simplex iterations) in 0.03 seconds (0.00 work units)
Thread count was 2 (of 2 available processors)
Solution count 7: 567900 567800 567750 ... 392000

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)
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Best objective 5.679000000000e+05, best bound 5.679000000000e+05, gap 0.0000%
# Resultados
if model_frutimix.status == GRB.OPTIMAL.:

print("'--- Produccion optima de jugos FrutiMix ---")

for j in jugos:

if x[j].X > 0:
print(f*Jugo {j}: {x[j].X:.2f} unidades™)

print(f"\nGanancia total: ${model_frutimix.ObjVal:,.2f}")
else:

print("No se encontrd solucion éptima.")
--- Produccidn éptima de jugos FrutiMix ---
Jugo Naranja: 68.00 unidades
Jugo Guayaba: 70.00 unidades
Jugo Zanahoria: 10.00 unidades
Jugo Jengibre: 50.00 unidades

Ganancia total: $567,900.00

2.7. Produccién de jugos naturales Frutilots S.A.S
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Laempresa FrutiLots S.A.S produce jugos naturales en dos plantas de fabricacién, ubicadas

en Cali y Medellin. Existen tres tipos de jugo: Naranja, Mango y Fresa, cada uno con

requerimientos especificos de materia prima y una demanda méaxima en el mercado. Cada planta

tiene una capacidad maxima de produccién y un costo de operacion por tonelada procesada. El

objetivo es maximizar el ingreso total de la empresa, cumpliendo con las restricciones de

disponibilidad de materia prima y capacidad de cada planta.
Jugo Ingrediente B

Ingrediente A
(kg/ton)

(kg/ton) (ton)

Naranja 2 3 50

Demanda Maéaxima

Precio de

Venta
($/ton)
5000
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Mango 4 2 40 6000

Fresa 3 5 30 7000

Se debe tener en cuenta la informacion de las plantas:

Planta Capacidad Méxima (ton) Costo Operacion ($/ton)
Cali 60 1000
Medellin 50 1200
Ingrediente Disponibilidad Méxima (kg)
A 400
B 500

# Crear el modelo

model_frutilots = Model("Ejercicio_Mezcla_Productos_FrutiLots™)

# Indices

plantas = ['Cali’, 'Medellin']

jugos = ['Naranja’, 'Mango', 'Fresa’]

# Parametros

precio = {'Naranja’: 5000, 'Mango': 6000, 'Fresa’: 7000}

costo_operacion = {'Cali": 1000, 'Medellin": 1200}

utilidad = {(p, j): preciol[j] - costo_operacion[p] for p in plantas for j in jugos}
ingrediente_A = {'Naranja’: 2, 'Mango': 4, 'Fresa’: 3}
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ingrediente_B = {'Naranja": 3, 'Mango'": 2, 'Fresa’: 5}
demanda_max = {"Naranja’: 50, 'Mango': 40, 'Fresa". 30}
capacidad = {'Cali": 60, "Medellin™": 50}
disp_A =400
disp_B =500
# Variables
x = model_frutilots.addVars(plantas, jugos, vtype=GRB.CONTINUOUS, name="x", 1b=0)
# Objetivo
model_frutilots.setObjective(sum(utilidad[p, j] * X[p, j] for p in plantas for j in
jugos),GRB.MAXIMIZE)
# Restricciones
for j in jugos:

model_frutilots.addConstr(sum(x[p, j] for p in plantas) <= demanda_max[j],
name=f"Demanda_{j}")
for p in plantas:

model_frutilots.addConstr(sum(x[p, j] for j in jugos) <= capacidad[p],
name=f"Capacidad_{p}")
model_frutilots.addConstr(sum(ingrediente_ A[j] * X[p, j] for p in plantas for j in jugos) <=
disp_A, name="IngredienteA")
model_frutilots.addConstr(sum(ingrediente_B[j] * X[p, j] for p in plantas for j in jugos) <=
disp_B, name="IngredienteB")
# Resolver modelo
model_frutilots.optimize()
Gurobi Optimizer version 12.0.1 build v12.0.1rc0 (linux64 - "Ubuntu 22.04.4 LTS")
CPU model: Intel(R) Xeon(R) CPU @ 2.20GHz, instruction set [SSE2|AVX|AVX2]
Thread count: 1 physical cores, 2 logical processors, using up to 2 threads
Optimize a model with 7 rows, 6 columns and 24 nonzeros
Model fingerprint: 0xe9d0f9ed
Coefficient statistics:

Matrix range  [1e+00, 5e+00]
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Objective range [4e+03, 6e+03]
Bounds range  [0e+00, Oe+00]
RHS range [3e+01, 5e+02]
Presolve time: 0.01s
Presolved: 7 rows, 6 columns, 24 nonzeros
Iteration Objective  Primal Inf. Dual Inf.  Time
0 2.9400000e+34 1.900000e+31 2.940000e+04  Os
7 5.3000000e+05 0.000000e+00 0.000000e+00  Os
Solved in 7 iterations and 0.01 seconds (0.00 work units)
Optimal objective 5.300000000e+05
# Resultados
if model_frutilots.status == GRB.OPTIMAL.:
print("--- Produccion éptima con nombres explicitos ---")
for p in plantas:
for j in jugos:
val = x[p, j].X
if val > 0:
print(f"Planta {p} debe producir {val:.2f} toneladas de Jugo {j}")
print(f"\nUtilidad total maxima: ${model_frutilots.ObjVal:,.2f}")
else:
print("No se encontro6 solucion 6ptima.")
--- Produccion 6ptima con nombres explicitos ---
Planta Cali debe producir 30.00 toneladas de Jugo Mango
Planta Cali debe producir 30.00 toneladas de Jugo Fresa
Planta Medellin debe producir 40.00 toneladas de Jugo Naranja
Planta Medellin debe producir 10.00 toneladas de Jugo Mango
Utilidad total maxima: $530,000.00

2.8. Optimizacion de produccion y transporte de baterias - ElectroPower S.A.S
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La empresa ElectroPower S.A.S. fabrica 3 tipos de baterias recargables** en 3 centros de
produccion: Bogota, Medellin y Barranquilla. Estas baterias se distribuyen a **4 centros de

distribucion regionales: Norte, Centro, Occidente y Sur.

Cada planta tiene unacapacidad méxima de produccion, disponibilidad limitada

de litio y cobre, y cada bateria tiene diferentes requerimientos.

El objetivo es maximizar la utilidad total teniendo en cuenta:

Costos de produccion

Costos de transporte

Precio de venta

Restricciones de capacidad y materiales

Datos plantas

Planta Capacidad (unid) Litio (kg) Cobre (kg)
Bogota 400 600 800
Medellin 300 500 600
Barranquilla 350 550 700

Demanda Minima por centro

Centro Demanda (unid)
Norte 250
Centro 300

Occidente 200
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Sur 250

Caracteristicas de baterias

Tipo Litio (kg) Cobre (kg) Precio ($)
Hogar (B1) 1 2 80
Indus (B2) 2 2.5 120

EV (B3) 25 3 150

Costos de transporte planta-centro (por unidad)

Planta / Centro Norte Centro Occidente
Bogota 10 8 12
Medellin 9 7 14
Barranquilla 12 10 8
# Indices

plantas = ['Bogota’, ‘Medellin', 'Barranquilla’]

centros = ['Norte', 'Centro’, '‘Occidente’, 'Sur']

baterias = ['B1', 'B2', 'B3]

# Pardmetros

capacidad = {'Bogota’. 400, 'Medellin": 300, 'Barranquilla’: 350}
litio_disp = {'Bogota’: 600, 'Medellin": 500, 'Barranquilla’: 550}
cobre_disp = {'Bogota’: 800, '‘Medellin': 600, 'Barranquilla’: 700}
demanda = {'Norte": 250, 'Centro’: 300, 'Occidente’: 200, 'Sur": 250}
precio = {'B1" 80, 'B2": 120, 'B3": 150}

costo_prod = {'B1" 40, 'B2". 60, 'B3": 75}

litio={'B1" 1, 'B2" 2, 'B3": 2.5}

cobre ={'B1" 2, 'B2": 2.5, 'B3": 3}

costo_trans = {
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Costo prod.
40
60

75

Sur
15
20

25
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(‘Bogota’, 'Norte'): 10, (‘Bogota’, 'Centro’): 8, ('Bogota’, '‘Occidente’): 12, ('Bogota’, 'Sur’): 15,
('Medellin’, 'Norte"): 9, (‘Medellin’, 'Centro"): 7, (‘Medellin', '‘Occidente’): 14, (‘Medellin’, 'Sur"):
20,
(‘Barranquilla’, 'Norte"): 12, (‘Barranquilla’, 'Centro’): 10, (‘Barranquilla’, 'Occidente’): 8,
(‘Barranquilla’, 'Sur'): 25,
}
# Crear modelo

model = Model("ElectroPower")

# Variables de decision: x[p,b,c] = unidades de bateria b fabricadas en planta p y enviadas al
centro c
x = model.addVars(plantas, baterias, centros, vtype=GRB.CONTINUOUS, name="x", Ib=0)
# Funcion objetivo: maximizar utilidad
model.setObjective(

sum((precio[b] - costo_prod[b] - costo_trans[p,c]) * x[p,b,c] for p in plantas for b in baterias
for ¢ in centros),

GRB.MAXIMIZE
)
# Restricciones por planta: capacidad
for p in plantas:

model.addConstr(sum(x[p,b,c] for b in baterias for c in centros) <= capacidad[p],
name=f"Capacidad_{p}")

model.addConstr(sum(litio[b] * x[p,b,c] for b in baterias for c in centros) <= litio_disp[p],
name=f"Litio_{p}")

model.addConstr(sum(cobre[b] * x[p,b,c] for b in baterias for ¢ in centros) <= cobre_disp[p],
name=f"Cobre_{p}"
# Restricciones de demanda minima por centro
for ¢ in centros:

model.addConstr(sum(x[p,b,c] for p in plantas for b in baterias) >= demanda[c],

name=f"Demanda_{c}")
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# Resolver modelo
model.optimize()
# Resultados
if model.status == GRB.OPTIMAL:
print("\nPlan de produccion y distribucion 6ptimo:™)
for p in plantas:
for b in baterias:
for c in centros:
val = x[p,b,c].X
if val > 0:
print(f*{val:.2f} unidades de bateria {b} desde {p} a {c}")
print(f"\nUtilidad méxima total: ${model.ObjVal:,.2f}")
else:

print("No se encontrd solucion éptima.")

2.9. Problema de produccién de jugos naturales (Analisis de sensibilidad)
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Una empresa productora de jugos naturales embotellados cuenta con tres fabricas (A, By

C) encargadas de producir cinco tipos de jugos (Naranja, Mango, Pifia, Fresa y Guayaba). Cada

fabrica tiene una capacidad maxima de produccion medida en litros diarios. Para la produccién
de los jugos, se requiere una combinacion especifica de ingredientes naturales, cuya

disponibilidad es limitada. Ademas, cada tipo de jugo tiene una demanda minima diaria en el

mercado y un precio de venta establecido por litro.

La tabla siguiente muestra la cantidad de materia prima requerida por litro de jugo en

cada fabrica, la disponibilidad de materia prima y la capacidad méaxima de produccién por

fébrica:
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Ingrediente  Naranja Mango Pifia Fresa Guayaba  Disponibilidad
max (litros)
Agua 2 1.5 2 1.2 1.8 5000
Pulpa 1 2 1.5 2.5 1.2 4000
AzUcar 0.5 0.7 30 0.9 0.6 3000

Cada fabrica tiene una capacidad méxima de produccion diaria, siendo de 2000 litros para
la Fabrica A, 3000 litros para la Fabrica B y 2500 litros para la Fabrica C. Los precios de venta
por litro de jugo en el mercado varian segun el sabor, con la Naranja a 1500, Mango a 1800, Pifia

a 1600, Fresa a 2000 y Guayaba a 1700.

El objetivo es determinar cuantos litros de cada tipo de jugo debe producir cada fabrica
para maximizar los ingresos de la empresa, cumpliendo con las restricciones de capacidad y
disponibilidad de insumos. Se debe realizar un analisis de sensibilidad, obteniendo los precios
sombra de las restricciones y los intervalos de sensibilidad para la capacidad de produccion de

cada fabrica y la disponibilidad de materia prima.

# Conjuntos
Productos = ['Naranja', 'Mango', 'Pina’, 'Fresa’, 'Guayaba']
Fabricas = ['A', 'B', 'C']
Ingredientes = ['Agua’, 'Pulpa’, 'Azlcar']
# Parametros
capacidad_fabrica = {'A": 2000, 'B": 2500, 'C": 1500}
disp_ingr = {'Agua’: 5000, 'Pulpa’: 4000, 'Azlcar": 3000}
precio_venta = {'Naranja": 1500, 'Mango': 1800, 'Pina": 1300, 'Fresa’: 2000, 'Guayaba': 1700}
demanda_min = {'Naranja’: 500, 'Mango': 400, 'Pina’: 300, 'Fresa": 600, 'Guayaba': 450}
uso_ingr ={
'‘Agua’: {'Naranja’: 2, 'Mango": 1.5, 'Pina": 2, 'Fresa’: 1.2, 'Guayaba’: 1.8},
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'Pulpa’: {'Naranja": 1, 'Mango': 2, 'Pina": 1.5, 'Fresa’: 2.5, 'Guayaba’: 1.2},
‘Azucar': {'Naranja’: 0.5, 'Mango': 0.7, 'Pina’: 3, 'Fresa": 0.9, 'Guayaba’: 0.6}
}
# Crear modelo
model = Model("Sensibilidad_Jugos")
# Variables de decision
X = model.addVars(Fabricas, Productos, name="X", 1b=0)
# Funcidn objetivo
model.setObjective(sum(precio_venta[p] * X[f, p] for f in Fabricas for p in Productos),
GRB.MAXIMIZE)
# Restricciones de capacidad por fabrica
for f in Fabricas:
model.addConstr(sum(X[f, p] for p in Productos) <= capacidad_fabrica[f],
name=f"Capacidad_{f}")
# Restricciones de disponibilidad de ingredientes
for i in Ingredientes:
model.addConstr(sum(uso_ingr[i][p] * X]f, p] for f in Fabricas for p in Productos) <=
disp_ingr[i], name=f"Ingr_{i}")
# Restricciones de demanda minima

for p in Productos:
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model.addConstr(sum(X[f, p] for f in Fabricas) >= demanda_min[p], name=f"Demanda_{p}")

# Resolver modelo
model.optimize()
# Imprimir resultados
if model.status == GRB.OPTIMAL:
print("\n--- Produccion 6ptima ---")
for f in Fabricas:
for p in Productos:
cantidad = X[f, p].x
if cantidad > 0:



ACTIVIDADES PRACTICAS EN PYTHON PARA OPTIMIZACION 92

print(f"Fabrica {f} produce {cantidad:.2f} litros de jugo de {p}")
print(f"\ningreso total: ${model.objVal:,.2f}")
# Precios sombra
print("\n--- Precios Sombra ---")
for i in Ingredientes:
restr = model.getConstrByName(f"Ingr_{i}")
print(f"{restr.constrName}: {restr.pi:.2f}")
for f in Fabricas:
restr = model.getConstrByName(f"Capacidad_{f}")
print(f"{restr.constrName}: {restr.pi:.2f}")
# Intervalos de sensibilidad
print("\n--- Intervalos de Sensibilidad (rango de precios aceptables) ---")
for f in Fabricas:
for p in Productos:
var = model.getVarByName(f"X[{f}.{p}]")
if var.x > 0:
print(f"{var.VarName}: [{var.SAObjLow:.2f}, {var.SAObjUp:.2f}]")
else:
print("No se encontrd una solucién 6ptima.™)
Gurobi Optimizer version 12.0.1 build v12.0.1rc0 (linux64 - "Ubuntu 22.04.4 LTS")
CPU model: Intel(R) Xeon(R) CPU @ 2.20GHz, instruction set [SSE2|AVX|AVX2]
Thread count: 1 physical cores, 2 logical processors, using up to 2 threads
Optimize a model with 11 rows, 15 columns and 75 nonzeros
Model fingerprint: 0x62ed6f94
Coefficient statistics:
Matrix range  [5e-01, 3e+00]
Objective range [1e+03, 2e+03]
Bounds range  [0e+00, 0e+00]
RHS range [3e+02, 5e+03]

Presolve time: 0.01s
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Presolved: 11 rows, 15 columns, 75 nonzeros
Iteration Objective  Primal Inf. Dual Inf.  Time
0 2.4900000e+34 3.817500e+31 2.490000e+04  Os
9 4.1400000e+06 0.000000e+00 0.000000e+00  Os
Solved in 9 iterations and 0.01 seconds (0.00 work units)
Optimal objective 4.140000000e+06
--- Produccion optima ---
Fabrica A produce 710.00 litros de jugo de Naranja
Fébrica A produce 400.00 litros de jugo de Mango
Fabrica A produce 300.00 litros de jugo de Pina
Fabrica A produce 450.00 litros de jugo de Guayaba
Fébrica B produce 600.00 litros de jugo de Fresa
Ingreso total: $4,140,000.00
--- Precios Sombra ---
Ingr_Agua: 0.00
Ingr_Pulpa: 1500.00
Ingr_Azucar: 0.00
Capacidad_A: 0.00
Capacidad_B: 0.00
Capacidad_C: 0.00
--- Intervalos de Sensibilidad (rango de precios aceptables) ---
X[A,Naranja]: [1500.00, inf]
X[A,Mango]: [1800.00, 3000.00]
X[A,Pina]: [1300.00, 2250.00]
X[A,Guayaba]: [1700.00, 1800.00]
X[B,Fresa]: [2000.00, 3750.00]

2.10. Optimizacion de jugos Vital jugos desde Excel
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La empresa VitalJugos S.A.S. produce cinco jugos: Manzana, Uva, Mora, Papaya, Kiwi

en tres fabricas: Centro, Norte, Sur.
Tienes un archivo Excel llamado datos_jugos.xIsx que contiene:

# 1. Leer los datos del archivo Excel
archivo = 'datos_jugos.xlIsx'
productos_df = pd.read_excel(archivo, sheet_name="Productos’)
fabricas_df = pd.read_excel(archivo, sheet_name="Fabricas’)
ingredientes_df = pd.read_excel(archivo, sheet_name='Ingredientes’)
consumo_df = pd.read_excel(archivo, sheet_name='"Consumo’)
# 2. Crear listas
Productos = list(productos_df['Producto’])
Fabricas = list(fabricas_df['Fabrica’])
Ingredientes = list(ingredientes_df['Ingrediente'])
# 3. Crear parametros
precio_venta = dict(zip(productos_df['Producto’], productos_df['PrecioVenta']))
demanda_min = dict(zip(productos_df['Producto'], productos_df['DemandaMinima’]))
capacidad_fabrica = dict(zip(fabricas_df['Fabrica’], fabricas_df['Capacidad))
disp_ingr = dict(zip(ingredientes_df['Ingrediente’], ingredientes_df['Disponibilidad))
consumo = {
i: dict(zip(Productos, consumo_df.loc[consumo_df['Ingrediente] ==1,
Productos].values.flatten()))
for i in Ingredientes
}
# 4. Crear el modelo
model = Model("Optimizacién_Jugos_Desde Excel")
#5. Variables de decision
X = model.addVars(Fabricas, Productos, name="Produccién”, 1b=0)

# 6. Funcion objetivo: maximizar ingresos
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model.setObjective(sum(precio_venta[p] * X[f, p] for f in Fabricas for p in Productos),
GRB.MAXIMIZE)
# 7. Restricciones
# Capacidad de fabricas
for f in Fabricas:
model.addConstr(sum(X[f, p] for p in Productos) <= capacidad_fabrica[f],
name=f"Capacidad_{f}")
# Disponibilidad de ingredientes
for i in Ingredientes:
model.addConstr(sum(consumol[i][p] * X[f, p] for f in Fabricas for p in Productos) <=

disp_ingr[i], name=f"Ingr_{i}")

# Demanda minima
for p in Productos:
model.addConstr(sum(X[f, p] for f in Fabricas) >= demanda_min[p], name=f"Demanda_{p}")
# 8. Resolver el modelo
model.optimize()
# 9. Mostrar resultados
if model.status == GRB.OPTIMAL.:
print("\n--- Produccion 6ptima ---")
for f in Fabricas:
for p in Productos:
cantidad = X[f, p].x
if cantidad > 0:
print(f"Fabrica {f} produce {cantidad:.2f} litros de {p}")
print(f"\nIngreso total: ${model.objVal:,.2f}")
else:

print("No se encontrd solucion éptima.")

Optimize a model with 11 rows, 15 columns and 75 nonzeros
Model fingerprint: 0xe15dc0d2
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Coefficient statistics:
Matrix range  [5e-01, 2e+00]
Objective range [2e+03, 2e+03]
Bounds range  [0e+00, Oe+00]
RHS range [4e+02, 6e+03]
Presolve time: 0.01s
Presolved: 11 rows, 15 columns, 75 nonzeros
Iteration Objective  Primal Inf. Dual Inf.  Time
0 2.7900000e+34 3.877500e+31 2.790000e+04  Os
10 5.8200000e+06 0.000000e+00 0.000000e+00  Os
Solved in 10 iterations and 0.02 seconds (0.00 work units)
Optimal objective 5.820000000e+06
--- Produccion éptima ---
Fabrica Centro produce 500.00 litros de Uva
Fabrica Centro produce 400.00 litros de Mora
Fabrica Centro produce 700.00 litros de Kiwi
Fabrica Norte produce 900.00 litros de Manzana
Fabrica Norte produce 700.00 litros de Papaya
Ingreso total: $5,820,000.00

2.11. Produccion 6ptima de computadoras
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La empresa TecnoFab S.A.S.fabrica tres  productos electronicos: Portatiles

Basicos, Portatiles Gaming, y PCs de Escritorio en tres plantas: Planta Norte, Planta Sur y Planta

Centro.

Cada tipo de producto requiere ciertas cantidades de Microprocesadores, Memoria

RAM y Unidades SSD, y cada planta tiene una capacidad méxima diaria de ensamblaje (en

unidades).
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La empresa desea maximizar los ingresos totales por ventas, asegurando que se cumplan las

siguientes condiciones:

o No se puede exceder la capacidad de ensamblaje de cada planta.
o Ladisponibilidad total de componentes es limitada.

o Debe cumplirse una demanda minima diaria para cada tipo de producto.

A continuacion, se presentan las tablas con la informacion correspondiente.

Requerimientos de componentes por producto (por unidad)

Ingrediente Portéatil Bésico Portatil Gaming Pc escritorio
Microprocesador 1 1 1
RAM 2 4 3
SSD 1 2 2

Capacidad de las plantas

Fabrica Capacidad (unidades/dia)
Planta Norte 300
Planta Sur 250
Planta Centro 350

Disponibilidad diaria de componentes

Componente Disponibilidad
Microprocesador 1000
RAM 1500

SSD 900
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Precio de venta y demanda minima diaria

Producto Precio de venta Demanda minima
Portéatil basico 3.200.000 100
Portatil gaming 6.500.000 80

PC escritorio 4.500.000 120

archivo = 'datos_computadoras.xIsx'
productos_df = pd.read_excel(archivo, sheet_name="Productos')
fabricas_df = pd.read_excel(archivo, sheet_name="Fabricas’)
ingredientes_df = pd.read_excel(archivo, sheet_name='Ingredientes’)
consumo_df = pd.read_excel(archivo, sheet_name='Consumo’)
# Listas
Productos = list(productos_df['Producto’])
Fabricas = list(fabricas_df['Fabrica’])
Ingredientes = list(ingredientes_df['Ingrediente'])
# Parametros
precio_venta = dict(zip(productos_df['Producto’], productos_df['PrecioVenta']))
demanda_min = dict(zip(productos_df['Producto'], productos_df['DemandaMinima’]))
capacidad_fabrica = dict(zip(fabricas_df['Fabrica’], fabricas_df['Capacidad))
disp_ingr = dict(zip(ingredientes_df['Ingrediente’], ingredientes_df['Disponibilidad))
# Consumo por ingrediente-producto
consumo = {
i: dict(zip(Productos, consumo_df.loc[consumo_df['Ingrediente] ==,
Productos].values.flatten()))
for i in Ingredientes

¥

# Crear modelo
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model = Model("Computadoras_Produccion™)
X = model.addVars(Fabricas, Productos, name="Produccién”, 1b=0)
model.setObjective(sum(precio_venta[p] * X[f, p] for f in Fabricas for p in Productos),
GRB.MAXIMIZE)
# Restricciones
for f in Fabricas:

model.addConstr(sum(X[f, p] for p in Productos) <= capacidad_fabrica[f],
name=f"Capacidad_{f}")
for i in Ingredientes:

model.addConstr(sum(consumo[i][p] * X|[f, p] for f in Fabricas for p in Productos) <=
disp_ingr[i], name=f"Ingr_{i}")
for p in Productos:

model.addConstr(sum(X[f, p] for f in Fabricas) >= demanda_min[p], name=f"Demanda_{p}")
model.optimize()
# Resultados
if model.status == GRB.OPTIMAL:

print("\n--- Produccion 6ptima ---")

for f in Fabricas:

for p in Productos:
cantidad = X[f, p].x
if cantidad > 0:
print(f"{f} produce {cantidad:.2f} unidades de {p}")

print(f"\nIngreso total: ${model.ObjVal:,.2f}")

else:

print("No se encontrd solucion dptima.”)

3. Manual de Usuario: Modelos de Optimizacion Lineal con Gurobi y Python

1. Introduccion



ACTIVIDADES PRACTICAS EN PYTHON PARA OPTIMIZACION 100

Este manual proporciona una guia practica para construir, resolver e interpretar modelos
de optimizacidn lineal utilizando Python y el solver Gurobi. Esté dirigido a estudiantes y docentes
que deseen desarrollar modelos como los empleados en la produccion de jugos o mezcla de

productos con restricciones de capacidad, insumos y demanda.

2. Estructura Basica de un Modelo de Optimizacién
2.1 Importacion de librerias
from gurobipy import Model, GRB

import pandas as pd (si se usan datos desde Excel)

2.1 Creacion del modelo
Esto crea un objeto de modelo de Gurobi, el cual contendrd todas las variables,

restricciones y la funcion objetivo.

2.2 Definicién de conjuntos e indices
Los conjuntos representan los grupos de elementos sobre los cuales se construye el modelo,

como productos, plantas, ingredientes, etc.

2.3 Parametros

Variables fijas que no cambian durante la ejecucion del modelo, como precios,

capacidades, demandas.

2.4 Variables de decision
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Se crean con model.addVars(...). Representan las cantidades a determinar, como cuénto

producir de cada jugo. Puede definirse el limite inferior ( Ib=n) y definir

2.5 Funcion objetivo
Se define con model.setObjective(...). Puede ser de maximizacion (GRB.MAXIMIZE) o

minimizacién (GRB.MINIMIZE).

2.6 Tipo de variables numéricas
Se define con vtype=. Puede ser Continuos (GRB. CONTINUOUS), Enteros

(GRB.INTEGER) y Binarias (GRB.BINARY).

2.7 Restricciones
Se definen con model.addConstr(...) o model.addConstrs(...). Limitan las decisiones

posibles segln recursos, demanda, etc.

2.8 Solucién del modelo

model.optimize(): Esta instruccion resuelve el modelo usando el solver de Gurobi.

3. Interpretacion de Resultados

X[f, p].x: Devuelve el valor dptimo de la variable de decision "X[f, p]' tras resolver el
modelo.

model.objVal: Devuelve el valor 6ptimo de la funcion objetivo.

v.VarName: Nombre de la variable, Gtil para imprimir resultados o escribirlos a archivos.
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model.getConstrByName('Nombre'): Permite obtener una restriccion para acceder a sus
propiedades.

c.pi: Precio sombra de la restriccion 'c'. Muestra cuanto mejoraria la funcion objetivo si se
relaja una unidad esta restriccion.

v.SAObjLow, v.SAObjUp: Limite inferior y superior del intervalo de sensibilidad para el

coeficiente objetivo de una variable.

4. Lectura de Datos desde Excel
Se usa pandas: pd.read_excel(‘archivo.xlsx’, sheet name='Hoja’) para importar conjuntos,

parémetros 0 consumaos.

5. Recomendaciones Finales

- Verifica que todos los parametros y conjuntos estén correctamente definidos.

- Usa nombres explicitos para variables y restricciones.

- Interpreta los resultados &ptimos y los precios sombra para obtener valor del

anélisis de sensibilidad



