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RESUMEN 

PLANIFICACIÓN ÓPTIMA DE PRODUCCION DE COMBUSTIBLES Y 

PLANTACIONES FORESTALES CONSIDERANDO EL ESQUEMA MULTI-

STAKEHOLDER 

Por 

Aurora de Fátima Sánchez Bautista 

Agosto del 2019 

Doctora en Ciencias en Ingeniería Química 

Dirigida por: Dr. José María Ponce Ortega 

En este trabajo se proponen alternativas para mitigar el problema del cambio climático 

considerando la reducción de las emisiones de CO2, entre estas alternativas se considera el  

uso de biocombustibles líquidos así como la implementación de plantaciones forestales 

integradas a la cadena de valor global asociada a combustibles fósiles. Por tal motivo, en este 

trabajo se propone integrar un sistema de producción de combustibles a través de refinerías y 

biorefinerías incluyendo el uso de plantaciones forestales para disminuir emisiones de gases de 

efecto invernadero mediante un modelo matemático para la planificación óptima de un sistema 

integrado de producción de combustibles y biocombustibles considerando la interacción con 

plantaciones forestales llamadas eco-industrias. Los resultados son obtenidos a través de un 

esquema tipo multi-stakeholder o múltiples tomadores de decisiones para considerar los 

beneficios y efectos de cada una de las entidades involucradas en la cadena de suministro y 

determinar las interacciones entre los diferentes entes involucrados para la toma de decisiones. 

 

Palabras clave: Cadenas de suministro, Sistemas de energía, Multi-stakeholder, Planificación 

óptima, Captura de carbono. 
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ABSTRACT 

This Thesis presents a mathematical programming model for the optimal planning of 

an integrated system for producing fuels and biofuels considering the interaction with facilities 

capable to capture emissions from biorefineries and refineries and receive a monetary benefit, 

these facilities can be named eco-industries or forest plantations. The proposed approach is 

formulated as a multi-stakeholder scheme to consider the benefits and affectations in each one 

of the involved supply chain entities, and determining how the interactions between the 

different stakeholders take place. This way, the proposed approach takes into account the 

profit of biorefineries, refineries and forest plantations, as well as the emissions and generated 

jobs of each one of the involved entities. Additionally, it is considered local and imported raw 

materials to satisfy the energy demand. Also, the approach considers features such as the 

project life time, the availability of resources, the amount and type of products that should be 

produced and the allocation and capacity of the refineries, biorefineries and forest plantations. 

The mathematical approach was applied to a nationwide case study for Mexico, considering 

the creation of new jobs, overall emissions and net profit as main objectives.  

 

Keywords: Supply chains, Optimization, Multi-stakeholders, Strategic planning, Carbon 

capture. 
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PR
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PB
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U-BP   Límite máximo obtenido para ganancia de biorefinerías. 

L-FP   Límite mínimo obtenido para ganancia de eco-industrias. 

U-FP   Límite máximo obtenido para ganancia de eco-industrias. 

L-TE   Límite mínimo obtenido de emisiones totales. 

U-TE   Límite máximo obtenido de emisiones totales. 

L-RJ   Límite mínimo obtenido para empleos generados en refinerías. 

U-RJ   Límite máximo obtenido para empleos generados en refinerías. 

L-BJ   Límite mínimo obtenido para empleos generados en biorefinerías. 

U-BJ   Límite máximo obtenido para empleos generados en biorefinerías. 

L-FJ   Límite mínimo obtenido para empleos generados en plantaciones forestales. 

U-FJ   Límite máximo obtenido para empleos generados en plantaciones forestales. 
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iCS    Solución Compromiso dada para cada caso de partes interesadas.  

*CS   Solución compromiso general. 
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BP   Ganancia en biorefinerías. 

FP   Ganancia en Eco-industrias. 

TE   Emisiones totales. 

RJ   Empleos en refinerías. 

BJ   Empleos en biorefinerías. 

FJ   Empleos en Eco-industrias. 

DR   Relación de insatisfacción. 
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Índices 

i Índices utilizados para denotar los casos de Stakeholders (partes interesadas) con 

diferentes prioridades. 

Sets 

I  Set o conjunto que contiene todos los elementos del índice i. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Generalidades 

De acuerdo al foro económico mundial, el consumo de energía fósil continúa en 

aumento desde el año 2012, pero a un ritmo menos acelerado que durante la última década, 

debido a que la energía renovable está tomando parte importante en la producción energética; 

el continuo incremento en la demanda de energía en el mundo es impulsado por el aumento 

poblacional y el crecimiento económico.  

Dado que la globalización es un fenómeno impulsado por la tecnología y el 

movimiento de ideas, personas y bienes; hoy en día una nueva ola de dicha globalización está 

sobre nosotros, la denominada por el foro económico mundial como Globalización 4.0, donde 

la nueva frontera de globalización es el mundo cibernético y la economía digital que se está 

convirtiendo en una fuerza a considerar a través del comercio electrónico, los servicios 

digitales y la impresión 3D. Esto se ha incentivado por la inteligencia artificial, pero se 

encuentra amenazado y es vulnerable a la piratería y ataques cibernéticos transfronterizados. 

Sin embargo, a través del efecto global del cambio climático, al mismo tiempo se está 

expandiendo una globalización negativa. Pues la contaminación en una parte del mundo 

conduce a fenómenos meteorológicos extremos en otra. Y la tala de bosques en los pocos 

“pulmones verdes” que el mundo ha dejado, como la selva amazónica, tiene efectos 

devastadores adicionales no solo en la biodiversidad, sino también en la capacidad para hacer 

frente a las peligrosas emisiones de gases de efecto invernadero.  

Los cambios que se están dando hoy en día no son fenómenos aislados que afectan a un 

país, industria o problema en particular; son cambios mundiales, que requieren de una 

respuesta global y abordaje cooperativo que de no adoptarse representaría una tragedia para la 

humanidad. En específico, se requiere amplio compromiso e imaginación, donde será crucial 

el compromiso de todas las partes interesadas en un dialogo sostenido. 
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1.2 Justificación 

 

Hoy en día la mayoría de los problemas sociales, políticos, económicos y 

organizacionales son problemas multi-stakeholder o de múltiples partes involucradas que 

toman decisiones independientes. Para estos problemas, ningún individuo o grupo tiene todas 

las respuestas, ya que puede haber múltiples “verdades” dependiendo de experiencias pasadas 

y la realidad actual. Por lo tanto, son necesarias diversas impresiones y puntos de vista 

alternativos. A medida que la toma de decisiones se vuelve más colectiva e inclusiva, la 

necesidad de enfoques participativos, colaborativos e integradores se vuelve más evidente y 

urgente.  

La importancia de este trabajo es considerar múltiples objetivos basados en los 

tomadores de decisiones involucrados, la ventaja de esta metodología es que se pueden 

considerar tantos objetivos como se requiera evitando la complejidad de desarrollar conjuntos 

de Pareto que incrementa exponencialmente con respecto al número de objetivos. 
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1.3 Hipótesis 

 

Mediante la aplicación de un enfoque multi-stakeholder en la solución de un modelo de 

optimización multi-objetivo, se obtendrá una planificación óptima del sistema de producción 

de combustibles e integración con plantaciones forestales, para satisfacer necesidades 

energéticas y capturar emisiones de CO2. 

 

1.4 Objetivo general 

 

Desarrollar un modelo de optimización multi-objetivo empleando una metodología 

multi-stakeholder para la planificación sustentable del proceso de producción de combustibles 

líquidos en México considerando la distribución de plantaciones forestales en diferentes zonas 

de México para posibilitar la absorción de gases de efecto invernadero, principalmente CO2. 

 

1.5 Objetivos particulares 

 

• Generar una metodología multi-stakeholder para aplicarla a un modelo de optimización 

multi-objetivo para la planificación óptima en la producción de combustibles en 

México. 

• Considerar múltiples objetivos para el desarrollo de la metodología multi-stakeholder. 

• Desarrollar una metodología capaz de proveer distintas soluciones para facilitar la 

toma de decisiones, en función de la ponderación de diferentes objetivos. 

• Búsqueda de mejores soluciones para proveer la mayor satisfacción posible a cada 

parte involucrada. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

La Plataforma Mexicana de Carbono MÉXICO2, describe un Sistema de Comercio de 

Emisiones (ETS, por sus siglas en inglés), como un mecanismo de intercambio de derechos de 

emisiones que sirve para controlar o fijar un límite de emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) de empresas de diversos sectores de la economía, como generación de 

energía, transporte, refinación de petróleo, metalurgia cemento, papel, aviación, vidrio, 

cerámica, e industrias químicas y petroquímicas. Algunos ejemplos de estos mercados son el 

caso del Sistema de Comercio de Derechos de Emisión de la Unión Europea (UE) o el 

Mercado de Emisiones de California que es independiente a los demás estados de Estados 

Unidos de América (USA).  

El régimen de comercio de derechos de emisión de la UE, es el principal mercado de 

carbono del mundo y el de mayor tamaño. Opera en los 28 países de la UE más Islandia, 

Liechtenstein y Noruega, cubriendo alrededor del 45% de las emisiones de gases de efecto 

invernadero de la UE. 

En el caso del Mercado de Emisiones de California, este sistema de comercio de 

emisiones este sistema cubre el 85% del estado y dio inicio en 2013. En 2015 los sistemas de 

comercio de emisiones de California y Québec se interconectaron, formando un mercado 

común entre las dos jurisdicciones. Además California ofrece apoyo a otras jurisdicciones 

incluyendo acuerdos de alto perfil con México y China. En este marco las partes firmantes se 

comprometen a compartir información y lecciones aprendidas sobre las políticas climáticas 

con un enfoque especial en los sistemas de comercio de emisiones. 

En México existe otro instrumento denominado Certificados de Energía Limpia 

(CELs) y que suele confundirse con el mercado de emisiones, sin embargo estos certificados 

funcionan como incentivos para que las empresas de generación de Energía generen 

electricidad a partir de fuentes de energía limpia como la energía geotérmica, eólica 

hidroeléctrica y solar, que no emiten gases de efecto invernadero o residuos peligrosos. El 

mercado de carbono se encuentra en fase de desarrollo en México a diferencia de los CELs 

que ya se encuentran implementados.  
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La diferencia entre ETS y los CELs radica principalmente en el hecho de que el 

mercado de emisiones busca fijar un límite al nivel de emisiones de GEI, mientras que los 

CELs incentivan la producción de energía a través de fuentes limpias y no contaminantes. 

Cada certificado representa la generación de 1 MWh de energía limpia, y su precio no es fijo 

pues depende la de oferta y demanda. 

Los ETS regulan usualmente la emisión de CO2 equivalente, es decir, cualquiera de los 

siguientes GEI: CO2 (dióxido de carbono), CH4 (metano), N2O (óxido de nitrógeno), HFC 

(Hidrofluorocarbonos), y SF6 (hexafluoruro de azufre). En un ETS existe un límite al volumen 

de emisiones de GEI que las empresas pueden emitir, así como un número limitado de 

derechos de emisión que se pueden otorgar y comercializar entre los participantes. El objetivo 

es que las empresas disminuyan gradualmente sus emisiones para cumplir con sus metas de 

reducciones de emisiones, muchas veces reflejadas en los Compromisos Nacionales de cada 

país, en el marco del Acuerdo de París. México se comprometió a reducir sus emisiones de 

GEI un 22% para 2030. 

Además de los certificados de Energía Limpia y el mercado de emisiones, existen otros 

instrumentos a mencionar para no confundir con los anteriores. El mercado voluntario de 

carbono tiene características y funciones diferentes. Una reducción certificada de emisiones (a 

veces denominados “bono de carbono” u “offset”), es una forma de compensar la huella de 

carbono de una empresa. En este caso, la compensación de emisiones no es obligatoria, pero 

facilita el cumplimiento de metas autoimpuestas por las empresas. En este caso, las compañías 

pueden compensar comprando reducciones provenientes de proyectos certificados y 

registrados ante estándares internacionales. Algunos de los sectores que son grandes 

generadores de este tipo de proyectos son: reforestación, energías renovables, eficiencia 

energética y manejo de residuos. Una reducción certificada equivale a una tonelada de CO2 

equivalente que deja de emitirse la atmósfera. Por otra parte, es importante resaltar que una 

reducción de emisiones no es lo mismo que un bono verde, pues éste último es emisión de 

deuda financiera con la etiqueta verde, que se invierte para generar rendimientos.  

Como se mencionó anteriormente, las reducciones de emisiones provienen de 

proyectos ambientales (implementados por empresas privadas en su gran mayoría); como son, 

parques eólicos, reforestación, estufas sustentables (instalación de dispositivos eficientes en 
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comunidades cuyas estufas funcionan con leña, evitando enfermedades, tala de árboles y 

haciendo a la vez estufas más eficientes), rellenos sanitarios (utilización de biogás y 

producción de electricidad), etc. Para que un proyecto pueda obtener reducciones certificadas 

de emisiones, se debe certificar bajo estándares internacionales. Cuando se dice que una 

empresa, organización, individuo o institución compensó sus emisiones de GEI es porque 

compró reducciones de emisiones de algún proyecto. Por ejemplo, si una empresa quiere 

compensar las emisiones de una planta de producción por el lapso de un año, se hace el 

cálculo de emisiones y se compra el número equivalente de toneladas en bonos de carbono 

para compensar esa huella. Este mecanismo constituye el mercado voluntario de carbono. Las 

empresas participan de manera voluntaria para compensar sus emisiones.  

México como parte del Acuerdo de París, enfocado a la lucha contra el cambio 

climático y cuyo objetivo es evitar que el incremento de la temperatura del mundo supere los 

2°C para finales del siglo, se comprometió a que para el 2024 35% de la energía generada y 

consumida en el país será limpia. Para medir el cumplimiento de esta meta se crearon los 

Certificados de Energías Limpias, que acreditan que un porcentaje de la energía proviene de 

fuentes de energía limpia. 

En México la Ley General de Cambio Climático 2012 y su reforma en 2018 tiene 

como objetivos, garantizar el derecho a un medio ambiente sano, regular las acciones para la 

mitigación y adaptación al cambio climático, fomentar la educación, investigación, desarrollo 

y transferencia de tecnología e innovación y difusión en materia de adaptación y mitigación al 

cambio climático y establecer la bases para la concertación con la sociedad. 

 

2.1 Antecedentes 

El fenómeno del incremento en la demanda energética y el aumento de la población 

están íntimamente relacionadas con el cambio climático. El calentamiento global, asociado a 

este cambio en el clima del planeta, es un serio problema que está provocando impactos 

alarmantes al entorno ambiental y humano, éste se debe principalmente a la generación de 

grandes cantidades de emisiones de gases de efecto invernadero como resultado, en su 
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mayoría, de la quema de combustibles fósiles. Este no es un problema sencillo de resolver; sin 

embargo, se han llevado a cabo diversos esfuerzos para hacer frente al problema; por ejemplo, 

el uso de energía renovable o el uso de biomasa para producir biocombustibles. 

Un gran número de investigadores han realizado diferente tipo de estudios para abordar 

este problema. En este sentido, Lundgren y col. (2015) expresan que es necesario limitar las 

emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de actividades humanas. Yu y Zhu 

(2015) explican cómo limitar las emisiones de carbono en diferentes países y la competencia 

internacional por nuevas fuentes de energía, ya que la energía es fundamental para la 

prosperidad y la seguridad de las naciones. Varias alternativas han sido propuestas para 

abordar la problemática que se está viviendo en la actualidad. La política de impuestos al 

carbono se ha convertido en una forma efectiva de establecer límites de emisiones de carbono 

en muchos países, porque las emisiones de carbono significan costos adicionales para las 

industrias y, por lo tanto, tienen un impacto en las ganancias (Liu y col., 2016). Kober y col. 

(2016) investigaron las consecuencias macroeconómicas de la mitigación de emisiones de 

gases de efecto invernadero en américa latina. Vandyck y col. (2016) presentaron un modelo 

basado en los acuerdos de Paris, para evaluar las políticas de mitigación de las contribuciones 

previstas determinadas a nivel nacional, presentadas en el período previo a la COP21 por los 

estados miembros individuales, y una política para limitar el calentamiento global a 2°C por 

encima de los niveles preindustriales. Actualmente, la sustentabilidad y crecimiento 

económico limitan la agenda de discusión política internacional. Esto se debe principalmente a 

que existe una creciente preocupación por el cambio climático y, al mismo tiempo, los países 

buscan el crecimiento económico. En términos del cambio climático, la preocupación es que, 

asumiendo que la actividad humana continúa como está, el calentamiento global podría tener 

impactos adversos en la Tierra y en la economía global (Badau y col., 2016). 

Otros autores han propuesto alternativas que involucran recursos de energía 

renovables. Por ejemplo, Hong y col. (2016) mencionaron que el uso de biocombustibles es 

una forma sustentable para satisfacer necesidades energéticas. También Ng y col. (2016) 

enunciaron que la biomasa es un potencial recurso de energía renovable para producir 

biocombustibles, químicos y otros productos de valor agregado utilizando varias tecnologías 

de procesamiento. En años recientes, la capacidad de producción de biogás se ha ampliado 
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considerablemente en Alemania. Por ejemplo, Guenther-Lübbers y col. (2016) implementaron 

un estudio para proporcionar información acerca de los efectos positivos de la producción de 

biogás sobre aspectos socio-económicos de áreas rurales. Además, la utilización de CO2 está 

ganando atención como una estrategia de reducción de gases de efecto invernadero 

complementaria al almacenamiento de CO2 (Schakel y col., 2016). Además, Tapia y Tan 

(2014) declararon que la captura y almacenamiento de carbono es una forma importante de 

reducir las emisiones industriales. Adicionalmente, Brunori y col. (2017) estudiaron una 

plantación de robles como parte de una actividad centrada en la restauración de ecosistemas de 

un área donde se extrajo lignito desde 1863. Calcularon el carbono secuestrado por la biomasa 

de la plantación de robles, durante todo el ciclo de vida, y se midieron a través del Análisis del 

Ciclo de Vida, el impacto ambiental en términos de calentamiento global, demostrando que la 

plantación de árboles puede ser un importante sumidero de dióxido de carbono, especialmente 

si las especies seleccionadas tienen un nivel de crecimiento duradero y actividades de bajo 

impacto en la gestión de plantaciones. 

Otros autores han propuesto el uso de programación matemática como alternativa para 

el diseño de esquemas que conduzcan a un mejor uso de la energía, diseñando diferentes tipos 

de cadenas de suministro y proponiendo metodologías de optimización. Por ejemplo, 

Grossmann (2002) proporcionó una revisión de las técnicas de programación mixta entera no 

lineal y disyuntiva, que son herramientas poderosas para resolver diversos problemas de 

optimización; esto es importante porque la mayoría de los problemas de planificación de la 

cadena de suministro y los problemas de ingeniería de sistemas de proceso utilizan algunas de 

estas técnicas para resolverlos. Por ejemplo, You y Grossmann (2008) propusieron una 

formulación matemática para la gestión del inventario en el diseño de cadenas de suministro, 

consideraron la minimización del costo ponderado del transporte, el establecimiento de las 

instalaciones y el costo de inventario. También, Hugo y Pistikopoulos (2005) presentaron una 

metodología basada en la programación matemática incluyendo la evaluación del ciclo de vida 

para el diseño y planificación de redes de cadenas de suministro utilizando optimización 

multi-objetivo. Además, Guillén-Gosálbez y Grossmann (2009) abordaron el diseño de 

cadenas de suministro de productos químicos sostenibles aplicando incertidumbre en el 

inventario del ciclo de vida vinculado a la operación de la cadena de suministro. 
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Además, Sánchez-Bautista y col. (2018) propusieron un enfoque de programación 

matemática para el diseño óptimo de la topología de una cadena de suministro para la 

producción de combustibles a través de refinerías y biorefinerías, integradas con plantaciones 

forestales enfocadas a la disminución de emisiones de gases de efecto invernadero, 

maximizando simultáneamente las ganancias totales del sistema y la generación de empleos, 

mostrando los resultados a través de una curva Pareto en tres dimensiones, donde se muestra 

sólo un conjunto de posibles soluciones. Sin embargo, las tres funciones objetivo se analizaron 

únicamente de forma global, por lo que es necesario hacer un análisis más profundo de sus 

efectos individuales al tomar en cuenta múltiples tomadores de decisiones. 

El desarrollo de proyectos macro económicos de energía tiene inherentemente un 

conjunto de conflictos de interés. Primero, los inversionistas, que quieren asegurar el mejor 

desempeño económico del sistema. En seguida, las entidades políticas interesadas en el 

impacto social y ecológico de las nuevas instalaciones, así como en el desempeño económico. 

Finalmente, las comunidades locales consideran el impacto ambiental y los beneficios sociales 

de la implementación de proyectos tecnológicos (Vaissièree y col., 2017). Los enfoques multi-

objetivo tradicionales consideran y limitan el problema para explorar el frente de Pareto y 

presentar las diferentes soluciones óptimas. El diseñador debe definir, de acuerdo con sus 

criterios particulares, una solución compromiso entre diferentes objetivos (Kou y col., 2014). 

Sin embargo, la presencia de múltiples participantes con diferentes objetivos, preferencias y 

criterios lleva a conflictos, que pueden afectar el desarrollo o la operación de nuevos proyectos 

(De Brucker y col., 2013). El principal problema es definir un marco de toma de decisiones de 

criterios múltiples que permita la negociación entre los participantes, reduciendo la brecha de 

información y creando un entorno de negociación para dialogar y alcanzar una solución 

compromiso (Ghodsi y col., 2016). 

Cabe destacar que hoy en día la mayoría de los problemas sociales, políticos, 

económicos y organizacionales son problemas multi-stakeholder. Para estos problemas ningún 

individuo o grupo tiene todas las respuestas ya que puede haber múltiples “verdades” 

dependiendo de experiencias pasadas y la realidad actual. Por lo tanto, son necesarias diversas 

impresiones y puntos de vista alternativos. A medida que la toma de decisiones se vuelve más 

colectiva e inclusiva, la necesidad de enfoques participativos, colaborativos e integradores se 
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vuelve más evidente y urgente. Este es el núcleo de la toma de decisiones de múltiples partes 

interesadas (Multi-Stakeholder Decision Making MSDM) que requiere nuevas perspectivas y 

principios para compromisos inclusivos de todos los participantes y que el compromiso debe 

dar lugar a un consenso y resultados ganar-ganar. 

Por lo tanto, el marco de múltiples partes interesadas debe incluir, además de las 

soluciones óptimas, los efectos de utilizar los criterios particulares de los participantes en el 

proceso de toma de decisiones. De esta manera, cada una de las partes interesadas puede ser 

consciente de las consecuencias de usar sus criterios en la configuración final del sistema y las 

afectaciones inherentes en las soluciones propuestas por otras partes interesadas. Según Zavala 

y col. (2016), la generación de una curva de Pareto tiene dos inconvenientes importantes. La 

primera es que la decisión final es realizada por un solo tomador de decisiones, mientras que 

casi cualquier tarea involucra múltiples tomadores de decisiones. La segunda es que la 

complejidad de desarrollar un conjunto de Pareto es exponencial con respecto al número de 

objetivos. Además, Dowling y col. (2016) confirmaron que varios enfoques de optimización 

de objetivos múltiples tienen la dificultad de cuantificar qué tan satisfechos están los 

interesados con una decisión determinada y qué tan representativas son las opiniones de los 

interesados de la población en general. Por esa razón, Dowling y col. (2016) presentaron una 

metodología para abordar las prioridades de múltiples partes interesadas y múltiples objetivos 

sin el cálculo del conjunto completo de Pareto. 

Un análisis interesante fue hecho por Marre y col. (2016), donde abordaron si la 

valoración económica de servicios de ecosistemas (ESV por sus siglas en inglés) es útil para 

los tomadores de decisiones o no, este análisis reveló la existencia de una brecha entre la 

teoría y la práctica en el uso de ESV. En teoría, la ESV se presenta y se percibe como una 

herramienta útil, pero en la práctica la ESV parece ser rara vez utilizada y tiene una influencia 

débil en la política. Este estudio es importante porque muestra la utilidad de este tipo de 

análisis para quienes toman decisiones. 

Para incluir una estrategia de reducción de emisiones y una introducción sostenible de 

la producción de biocombustibles, este trabajo presenta un enfoque para producir 

biocombustibles y combustibles fósiles a través de biorefinerías y refinerías de petróleo con el 

objetivo de reducir emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la producción de 
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combustibles con la integración de plantaciones forestales para captura de emisiones de CO2. 

Es importante enfatizar que en este trabajo se evitan las desventajas de un método multi-

objetivo generador como una curva de Pareto a través de un enfoque de múltiples partes 

interesadas que toma en cuenta la ganancia individual para cada entidad, las emisiones 

generadas y los empleos generados para cada entidad como un objetivo social. 

Además, cabe señalar que varios trabajos han estudiado previamente problemas de 

múltiples partes interesadas; (ver Fuentes-Cortes y col. (2018a) y González-Bravo et al. 

(2017)). Por un lado, Fuentes-Cortes y col. (2018a) determinaron que los precios del carbono 

y el agua deben incrementarse en orden de magnitud de 2 a 3 para proporcionar un ingreso 

económicamente atractivo. Además, Fuentes-Cortes y col. (2018a) aplicaron la metodología a 

un sistema para planificar el uso de agua y energía, sin embargo, la topología del sistema se 

definió previamente. González-Bravo y col. (2017) aplicaron una metodología multi-

stakeholder para el diseño de redes de distribución de energía y agua, su modelo es capaz de 

obtener la ubicación y el tamaño de las entidades involucradas en la red de agua Se debe tener 

en cuenta que los objetivos en esa metodología se consideran de manera general, es decir 

consideran un objetivo económico, uno ambiental y uno social. 

Sin embargo, enfoques multi-stakeholder no han sido aplicados directamente a cadenas 

de suministro basadas en biomasa, ya que la mayoría de las metodologías han utilizado 

enfoques multi-objetivo considerando solo 1 a 3 objetivos. En este sentido, el enfoque actual 

tiene en cuenta diferentes objetivos para cada uno de los sistemas considerados en el sistema 

(biorefinerías, refinerías y plantaciones forestales). Vale la pena señalar que la configuración 

de la cadena de suministro afecta directamente el valor de los otros objetivos. Por ejemplo, si 

la cantidad de plantaciones forestales (en una configuración dada) incrementa, entonces las 

emisiones y ganancias de refinerías y biorefinerías disminuyen. Además, una diferencia 

importante con trabajos anteriores es que este trabajo propone un modelo de programación 

matemático sin una topología o configuración predefinida, ya que la interconexión entre los 

nodos de todas las cadenas de suministro consideradas (producción de combustible, 

producción de biocombustibles y eco-industrias) se obtiene cuando se resuelve el problema de 

optimización. 
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Adicionalmente, el esquema considerado en este trabajo toma en cuenta la interacción 

de diversos sistemas de producción tales como: producción de biocombustibles, producción de 

combustibles fósiles y forestación. Además, cada uno de los sistemas contabilizados está 

asociado a diferentes dimensiones de sustentabilidad como son: aspectos sociales, siendo en 

este caso empleos generados para plantaciones forestales y empleos generados para refinerías 

y biorefinerías; aspectos económicos, como las ganancias para biorefinerías, ganancias para 

refinerías y como aspecto ambiental las emisiones de CO2. 

En la Figura 2.1 se muestra un panorama general del problema abordado, donde se 

presenta el objetivo del enfoque propuesto, que busca mejores soluciones para todas las partes 

involucradas y no solo una buena solución general que podría no ser suficientemente buena 

para algunos participantes. 
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Figura 2.1 Representación general del problema abordado. 

. 
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CAPÍTULO 3. DESARROLLO DEL PROBLEMA 

3.1 Definición del problema 

 El enfoque propuesto es una formulación de programación matemática para la 

planificación e integración óptimas de un sistema de producción de combustible considerando 

plantaciones forestales para captura de CO2, bajo un esquema multi-stakeholder. Vale la pena 

recordar que un esquema multi-stakeholder implica múltiples tomadores de decisiones o 

múltiples partes interesadas y requiere nuevas perspectivas y principios para determinar los 

compromisos de todos los participantes y el compromiso debe dar lugar a un consenso y 

resultados en los que todos se vean beneficiados. El problema se puede definir en función de 

la superestructura representada en la Figura 3.1, y esto se explica a continuación: 

Dados: 

 Datos de localización potenciales para: 

o Proveedores de biomasa 

o Plantaciones forestales 

o Biorefinerías 

o Refinerías  

 Costos asociados a la instalación y operación del sistema propuesto. 

Entonces el problema consiste en determinar lo siguiente: 

 El tamaño y localización de las instalaciones (proveedoras de biomasa, pozos 

petroleros, refinerías, biorefinerías y plantaciones forestales. 

 La interconexión entre ellas. 

 Cantidad de materia prima consumida (biomasa y petróleo). 

 El número de empleos generados por la cadena de suministro integrada. 

Además, el modelo propuesto incorpora conceptos de intercambio de contaminantes, 

para reducir emisiones a través de plantaciones forestales con diferente capacidad y tamaño. 

Debe notarse que la demanda de combustible, se puede satisfacer vía combustible fósil o 

biocombustible, y se recibe de diferentes centros de distribución. Finalmente, el modelo se 

resuelve a través del enfoque multi-stakeholder, que involucra resolver el problema 
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maximizando un conjunto de funciones objetivo ponderadas asociadas a diferentes prioridades 

para cada tomador de decisiones.  

Para 
obtener p1

Para 
obtener p2

Para 
obtener p...

Para
centros de 

distribución 

Biorefinerías
(Existentes b1 y 

nuevas b2)

Refinerías i
(Existentes i1 y 

Nuevas i2 )

Pozos de 
petróleo

 o

Centros de 
distribución  j

Consumidores

$

CO2

bm

... 

Plantaciones Forestales

Proveedores 
de biomasa  

m

 

Figura 3.1 Superestructura del problema de integración de biorefinerías, refinerías y plantaciones 

forestales considerando multi-stakeholder. 
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3.2 Metodología 

3.2.1 Formulación del modelo matemático 

A partir del modelo de optimización reportado por Sánchez-Bautista et al. (2017), se 

realizaron adecuaciones y se agregaron algunas ecuaciones para considerar el esquema de 

multi-stakeholder, estas modificaciones están relacionadas con las funciones objetivo para 

poder realizar un análisis de los casos cuando se obtienen valores óptimos de la ganancia para 

cada refinería, biorefinería y eco-industria; así como el número de empleos.  

A partir de una ecuación para ganancias totales de refinerías, se requirió obtener dos 

ecuaciones para calcular las ganancias individuales de cada refinería, una para refinerías 

existentes y otra para refinerías nuevas, estas ecuaciones se muestran a continuación: 

2 1

2 1

1 2 2

1 2 2

Ref

iCEmis

Refinery sold product ref oil opRef CapRef Trans oil exis

i i i i i

i i i i i

Trans products ref exis Trans oil new Trans products ref new

i i i

i i i

Refine

i

i

Profit Revenue Cost C C C

C C C

Emcap

   

       

    

  

 

    

  

 ry

(1) 

1 1 1 1 1

Ref

1 i1 1CEmis

Refineryindi sold product ref oil opRef Trans oil exis

i i i i i

Trans products ref exis Refinery

i i

Profit Revenue Cost C C

C Emcap

   

  

   

  
  (1a) 

2 2 2 2 2 2

Ref

2 i2 2CEmis

Refineryindi sold product ref oil opRef CapRef Trans oil new

i i i i i i

Trans products ref new Refinery

i i

Profit Revenue Cost C C C

C Emcap

   

  

    

  
 (1b) 

Para el caso de la ecuación que representa las ganancias totales de biorefinerías, se 

obtuvo a partir de ella dos ecuaciones para obtener la ganancia individual de cada biorefinería: 

2

2

1 1 2

1 1 2

2

Bioref sold prod bioref Biomass Growth CapBioref opBioref

b b b b

b b b b

Trans biomass exis Trans product bioref exis Trans biomass new

b b b

b b b

Trans product bioref new

b

b

Profit Revenue Cost C C

C C C

C

  

      

  

   

  



   

  
Bioref

b

2

CEmis Biorefinery

b

b

Emcap  

  (2) 
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1 1 1 1

Bioref

1 1 b1 1CEmis

Biorefindi sold prod bioref Biomass Growth opBioref

b b b b

Trans biomass exis Trans product bioref exis Biorefinery

b b b

Profit Revenue Cost C

C C Emcap

  

    

  

   
 (2a) 

2 2 2 2 2

Bioref

2 2 b1 1CEmis

Biorefindi sold prod bioref Biomass Growth opBioref CapBioref

b b b b b

Trans biomass new Trans product bioref new Biorefinery

b b b

Profit Revenue Cost C C

C C Emcap

  

    

   

   
 (2b) 

Para eco-industrias se hicieron variaciones para obtener la ganancia individual de cada 

una, se cambió la ecuación que calculaba la ganancia total de eco-industrias y las ecuaciones 

para calcular las emisiones capturadas a las refinerías y biorefinerías, quedando otra ecuación 

para calcular las ganancias totales de las eco-industrias. A continuación se muestran las 

ecuaciones obtenidas: 

Ref _ _

i , ,CEmisEcoindindi Refinery Eco Bioref Biorefinery Eco TotalEcoind

e i e b b e e

i b

Profit Emcap CEmis Emcap C        (3) 

_

,

Refinery Refinery Eco

i i e

e

Emcap Emcap         (4) 

_

,

Bioefinery Biorefinery Eco

b b e

e

Emcap Emcap        (5) 

Ecoind Ecoindindi

e

e

Profit Profit          (6) 

En caso de las ecuaciones para calcular empleos, se transformaron para obtener los 

empleos individuales para cada una de las refinerías, biorefinerías y eco-industrias: 

 ref

Y i2 2

2

H JobsUnitRefinery oil

i

i

Jobs f          (7) 

 2

ref

Y i2 2H JobsUnit
Refindiv

i

oil

iJobs f         (8) 

biomplat biomtransp 1

Y bm,m , Y bm,m,b , ,

, , ,

biombioref

Y bm,b ,

,

H JobsUnit H JobsUnit

H JobsUnit

Bioref Biomass field Biomass

bm m bm m b

bm m bm m b

Biomass

bm b

bm b

Jobs F f

F

     

  

 


 (9) 
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biomplat 1 biomtransp 1

Y bm,m , , Y bm,m,b , ,

, ,

biombioref

Y bm,b ,

H JobsUnit H JobsUnit

H JobsUnit

Biorefindiv Biomass Biomass

b bm m b bm m b

bm m bm m

Biomass

bm b

bm

Jobs f f

F

     

  

 


 (10) 

Ecoind

e eJobsUnit NTEcoind

e

Jobs          (11) 

Ecoind

e eJobsUnit NTEcoindindiv

eJobs          (12) 

 

El modelo matemático considera integración entre biorefinerías y refinerías con 

plantaciones forestales denominadas Eco-industrias, con el objetivo de obtener emisiones 

totales, empleos y ganancias para cada una de las instalaciones consideradas. El enfoque 

matemático consiste en balances de masa entre las diferentes entidades de la cadena de 

suministro, restricciones técnicas y económicas, y funciones para evaluar el desempeño del 

sistema, como la ganancia total anual, número de empleos generados y emisiones netas, las 

cuales se describen en el artículo publicado por Sánchez-Bautista et al. (2017) que se presenta en 

el apéndice A. La formulación del modelo se mejoró para incluir una función ponderada para 

tener en cuenta la diferente importancia dada para cada una de las partes interesadas 

involucradas, que se muestra en la Ecuación 13. Esta función convierte el problema multi-

objetivo original en un modelo de optimización de un solo objetivo, donde la función objetivo 

es una función ponderada conocida como Solución Compromiso. La Ecuación 13 establece 

que la función compromiso es igual a la suma de un peso significativo multiplicado por una 

función normalizada para cada una de las funciones objetivo. 

L-R L-B L-F U-T

U-R L-R U-B L-B U-F L-F U-T L-T

L-R L-B L-F

U-R L-R U-B L-B U-F L-F

P P P E

P P P P P P E E
,

J J J

J J J J J J

R B F T
PR PB PF ET

i i i i

i R B F
JR JB JF

i i i

P P P E
w w w w

CS i I
J J J

w w w

   
      

   
  

  
     

     (13) 

Es importante resaltar que los pesos  (
PR

iw
, 

PR

iw
, 

PR

iw
, 

PR

iw
, 

PR

iw
, 

PR

iw
 y 

PR

iw
) 

representan el factor de importancia para cada una de las funciones de interés, las cuales son, 

ganancia de refinerías (
RP ), ganancia de biorefinerías (

BP ), ganancia de plantaciones 
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forestales (
FP ), emisiones totales (

TE ), empleos generados por refinerías (
RJ ), empleos 

generados por biorefinerías (
BJ ) y empleos generados por plantaciones forestales (

FJ ). 

Representan el nivel de preferencia de cada Stakeholder con respecto a las funciones objetivo 

de acuerdo con los criterios individuales (0 ≤ w ≤ 1). De esta manera, esta formulación permite 

a cada Stakeholder definir sus prioridades sobre el desempeño del sistema. Los parámetros con 

superíndices U y L son los limites máximo y mínimo para las funciones, respectivamente. 

Estos parámetros se obtienen por la maximización y minimización de las funciones 

individuales, es decir, sin tomar en cuenta otras. Además, estos parámetros definen el punto 

Utópico (UP) y el punto Nadir (NP). 

El esquema multi-stakeholder está basado en la maximización de la solución 

compromiso (
iCS ) para todos los Stakeholders (i). Esta etapa produce una solución óptima 

para cada tomador de decisiones, pero soluciones sub-óptimas para los demás. 

Adicionalmente, es posible obtener una solución compromiso general. Para este caso, la 

solución compromiso es igual al promedio de todas las soluciones compromiso óptimas 

individuales de cada tomador de decisiones. Esto se obtiene minimizando el valor absoluto de 

la diferencia entre la solución deseada de cada stakeholder y la solución compromiso a 

encontrar. Esto se muestra en la Ecuación 14. 

 * 1
i

i

Min ABS CS CS
I

  
   

  
  (14) 

 Se puede notar que la Ec. (14) no es una función continua; por lo tanto, esta función 

fue discretizada en dos casos. El primer caso es cuando la diferencia entre la solución 

compromiso deseada es negativa y el segundo caso es cuando la diferencia es positiva.  

La disyunción asociada se muestra a continuación:  

  

 

 

 

* *

* *

1 2

1 1

1 1

i i

i i

i i

i i

Y Y

CS CS CS CS
I I

ABS CS CS ABS CS CS
I I
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La disyunción previa se reformula por medio de la metodología Convex Hull. En este 

sentido, sólo una variable binaria se puede activar; por lo tanto, la suma de las variables 

binarias debe ser igual a uno. 

1 2 1y y   (15) 

Además, cada variable continua en la disyunción debe ser expresada como function de 

las variables desagregadas: 

1 2ABS abs abs   (16) 

* * *1 2CS CS CS   (17) 

Tambien, las variables desagregadas estan establecidas de acuerdo con cada parte de la 

disyunción y limitadas por las variables binarias: 

 * 11 1 1 i

i

abs CS y CS
I

   
 

(18) 

  *12 2 2i

i

abs y CS CS
I

   
 

(19) 

Además, las ecuaciones 18 y 19 son utilizadas para activar las variables binarias, ya 

que la variable binaria ( 1y ) es igual a 1 cuando (
*1CS ) es mayor que la función compromiso 

promedio; mientras que la variable binaria ( 2y ) es igual a 1 cuando (
*2CS ) es menor que la 

función compromiso promedio. 

 * 11 1 i

i

CS y CS
I

  
 

(20) 

 * 12 2 i

i

CS y CS
I

  
 

(21) 

Así mismo, las variables desagregadas están limitadas a asegurar que si la variable 

binaria es activada, entonces las variables desagregadas son igual a cero, por lo tanto su 

contribución a la variable total correspondiente es igual a cero. 
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* max1 1CS CS y   (22) 

Como se puede ver, la función discontinua, que es la que tiene el valor absoluto, es 

transformada a un Problema de Optimización Mixto Entero Lineal (MILP); que se puede 

resolver a través de cualquier resolvedor de optimización como CPLEX. 

También, la relación de insatisfacción para cada tomador de decisiones puede ser 

calculada, y está relacionada a la diferencia entre la solución compromiso final y la solución 

compromiso para cada stakeholder, como se muestra a continuación: 

*

,i
i

i

CS CS
Dissatisfaction relation DR ABS i I

CS

 
     

   
(23) 

Finalmente, para analizar el comportamiento económico, ambiental y social, las 

funciones objetivo individuales se concentran en funciones objetivo principales, siendo por lo 

tanto, la ganancia total, emisiones totales, y empleos totales generados. Estas funciones 

agrupadas son importantes para representar el sistema de una manera general. El total de 

trabajos y el beneficio total se indican a continuación: 

R B FTotalProfit TP P P P     (24) 

R B FTotalJobs TJ J J J     (25) 

 

La propuesta para solucionar el problema de optimización multi-objetivo con el 

enfoque multi-stakeholder es la siguiente: 

La solución del problema considera criterios en conflicto. Por lo tanto, el enfoque 

multi-stakeholder para toma de decisiones trata de identificar la solución ideal y la peor 

solución, y con ello asociar compensaciones para el sistema, buscando tomar una decisión 

final que alcance una forma de consenso o solución de compromiso (Fuentes-Cortes y col., 

2018b). 

Para resolver el problema, primero se establecen siete funciones objetivo: Ganancias 

para refinerías, biorefinerías y plantaciones forestales, emisiones netas totales, empleos 
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generados para refinerías, biorefinerías y plantaciones forestales. Luego, es necesario 

maximizar y / o minimizar cada función objetivo para determinar los límites inferior y 

superior para cada una de las funciones objetivo, estas soluciones definen las coordenadas del 

Punto Utópico y Punto Nadir. 

La solución del punto utópico se obtiene a través de la "mejor solución" para cada 

objetivo (valor máximo para ganancias y empleos, y valor mínimo para emisiones netas 

totales). El punto utópico no es implementable, ya que los objetivos son conflictivos, pero se 

utiliza como una referencia ideal. La solución nadir (NS) se obtiene a través de los valores del 

peor caso para los objetivos en el punto utópico. Por ejemplo, cuando se maximizan las 

ganancias y los empleos de las refinerías individualmente, se obtiene el peor valor de las 

emisiones. Esto muestra implícitamente la compensación entre objetivos (Fuentes-Cortes y 

col., 2018b). Luego, se establecen pesos para ponderar y reflejar las prioridades de los 

diferentes tomadores de decisiones para calcular la solución compromiso para cada parte 

interesada. Finalmente, se obtiene una solución compromiso global y la relación de 

insatisfacción de los interesados. 
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3.2.2 Solución del modelo para un caso de estudio 

El enfoque matemático propuesto se aplicó a un caso de estudio para México, se 

consideraron seis refinerías existentes en México y tres localizaciones potenciales para 

instalación de refinerías adicionales, esto basado en demanda de productos y en la 

infraestructura para transporte de materias primas y productos. En lo que se refiere a 

biorefinerías, se consideró la posibilidad de instalar seis, debido a que actualmente no hay 

ninguna en el país. En cuanto a Eco-industrias (plantaciones forestales), se considera cada 

estado para instalar, pero se limita por la disponibilidad de tierra así como por condiciones 

climáticas.  

Respecto a materias primas para biorefinerías, se consideraron diferentes tipos de 

biomasa incluidas caña de azúcar, sorgo dulce, astillas de madera, palma africana, jatropha y 

residuos de agave. También, el caso de estudio considera proveedores de biomasa por casa 

estado, sin embargo, cada proveedor de biomasa contiene disponibilidad de biomasa diferente 

según datos de Estadística de la Producción Agrícola de SAGARPA. Así mismo, de acuerdo 

con Petróleos Mexicanos (PEMEX), las zonas de pozos petroleros que se tomaron en cuenta 

para extracción de petróleo son: Aguas territoriales, Tabasco, Veracruz, Chiapas, Puebla, 

Tamaulipas y San Luis Potosí. Además, se consideraron 45 centros correspondientes a 

terminales de almacenamiento y distribución de PEMEX localizadas dentro de territorio 

mexicano.  

Vale la pena señalar que el modelo matemático es general y se puede aplicar a otros 

casos de estudio, siempre y cuando se consideren los datos específicos. Los parámetros 

requeridos se enumeran en la sección de nomenclatura como "Parámetros no computados", 

mientras que los parámetros computados a través del problema de optimización individual 

(para obtener límites para calcular otras variables) se pueden calcular a partir del modelo. Los 

datos necesarios para el caso de estudio se presentan en apéndice A en el artículo publicado 

por Sánchez-Bautista et al. (2017). 
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS 

El modelo de optimización es un problema multi-objetivo mixto-entero lineal. Dicho 

modelo consta de 6,407 variables continuas, 2,161 variables vinarias y 5,431 restricciones. El 

modelo fue codificado en software GAMS. Este modelo se resolvió utilizando el resolvedor 

CPLEX en una computadora con procesador Intel Core i7, procesador de 2.90 GHz y 16 GB 

de RAM. El tiempo de CPU promedio para cada solución del modelo matemático fue 

alrededor de 0.156s.  

El enfoque multi-stakeholder consideró 20 partes interesadas individuales, que están 

asociadas a diversos factores de ponderación. Los pesos utilizados representan las preferencias 

y los criterios de los participantes. Como se observa, la complejidad del problema aumenta a 

medida que se agregan más participantes con diferentes criterios y prioridades al entorno de 

toma de decisiones de múltiples criterios. Se han presentado un conjunto de criterios 

representativos para el problema, evitando la inclusión de partes interesadas que pueden usar 

niveles de preferencia similares. Obviamente, la formulación utilizada permite incluir partes 

interesadas con el mismo nivel de prioridades en las funciones objetivo. La Tabla 4.1 resume 

el valor de los factores de ponderación, las soluciones compromiso para cada uno de ellos y el 

índice de insatisfacción para cada caso. La Tabla 4.2 presenta los valores de las funciones 

objetivos concentradas. Es importante tener en cuenta que el valor de insatisfacción se obtiene 

para cada una de las partes interesadas con respecto a la solución compromiso, que es la 

solución sin considerar pesos en las funciones objetivo. 

De acuerdo con las Tablas 4.1 y 4.2, el caso con mayor relación de insatisfacción es el 

Caso 14 con 6.10, en este caso se desatienden los objetivos asociados a biorefinerías y 

refinerías (ganancias y empleos). Es decir, los objetivos relacionados con las plantaciones 

forestales tienen más peso. Además, se puede observar que el número de empleos totales es 

uno de los valores más bajos para las soluciones restantes. Además, hay varios casos con bajas 

relaciones de insatisfacción, uno de ellos es el caso 11, cuyos objetivos relacionados con las 

plantaciones forestales están ponderados. En el caso 11, la cantidad de empleos se mejoró 

significativamente a 3.08 millones de nuevos empleos, mientras que la ganancia se redujo de 

$US 2.66x10
10

 a $US 2.03 x10
10

 con respecto al Caso 14. 
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Tabla 4.1 Resumen de factores de ponderación o pesos, solución compromiso ( iCS
) y 

relación de insatisfacción ( DR ) para cada caso. 

Caso 
PR

iw
 

PB

iw
 

PF

iw
 

ET

iw
 

JR

iw
 

JB

iw
 

JF

iw
 iCS

 DR  

1 1 0 0 0 0 0 0 0.99 0.70 

2 0 1 0 0 0 0 0 1.00 0.69 

3 0 0 1 0 0 0 0 1.00 0.69 

4 0 0 0 1 0 0 0 1.00 0.69 

5 0 0 0 0 1 0 0 1.00 0.69 

6 0 0 0 0 0 1 0 1.00 0.69 

7 0 0 0 0 0 0 1 1.00 0.69 

8 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 0.78 1.17 

9 1/2 0 0 0 1/2 0 0 0.99 0.70 

10 0 1/2 0 0 0 1/2 0 0.66 1.55 

11 0 0 1/2 0 0 0 1/2 1.00 0.69 

12 1/3 0 0 1/3 1/3 0 0 0.87 0.94 

13 0 1/3 0 1/3 0 1/3 0 0.76 1.21 

14 0 0 1/3 1/3 0 0 1/3 0.24 6.10 

15 1/4 1/4 0 0 1/4 1/4 0 0.82 1.06 

16 1/4 0 1/4 0 1/4 0 1/4 0.79 1.14 

17 0 1/4 1/4 0 0 1/4 1/4 0.83 1.03 

18 1/5 1/5 0 1/5 1/5 1/5 0 0.79 1.14 

19 1/5 0 1/5 1/5 1/5 0 1/5 0.54 2.11 

20 0 1/5 1/5 1/5 0 1/5 1/5 0.86 0.96 
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Tabla 4.2 Valores de funciones objetivo concentradas para cada caso. 

Caso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

TPx10
-10

 2.78 2.56 2.03 2.13 2.28 2.53 2.03 2.16 2.71 2.69 

TE x10
-10 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 

TJ x10
6 

0.03 0.03 3.08 3.08 0.04 0.04 3.08 3.09 0.04 0.03 

Caso 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

TPx10
-10

 2.03 2.64 2.16 2.66 2.67 2.16 1.69 2.67 2.67 2.16 

TE x10
-10 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 

TJ x10
6 

3.08 0.04 3.07 0.03 0.05 3.08 3.09 0.05 0.04 3.09 

 

La Figura 4.1 muestra diversos puntos, donde el beneficio total y los empleos 

generados se maximizan, mientras que las emisiones se minimizan, también esta figura 

muestra los puntos de la solución utópica, la solución nadir y la solución compromiso. El 

punto A no considera los objetivos ambientales y sociales, representa la solución de máxima 

ganancia, este punto podría ser un punto factible; sin embargo, los objetivos de emisiones y la 

cantidad de empleos están lejos de sus mejores valores. Además, este punto es el más cercano 

a la solución compromiso, pero se aleja de la solución utópica con respecto al número de 

empleos. El punto B no considera los objetivos económicos y sociales, representa la solución 

con las emisiones más bajas y el punto C viene dado por la solución del número máximo de 

empleos sin tener en cuenta los otros objetivos. El punto utópico denota la mejor solución, 

aunque esta solución no es factible y ya está representada por la máxima ganancia total, el 

número máximo de empleos y la mínima cantidad de emisiones, por lo que no es posible 

implementar esta solución. 
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Figura 4.1 Representación gráfica de diversas soluciones para el enfoque propuesto: 

mejor valor de ganancias (A), mejor valor de empleos (B), mejor valor de emisiones totales 

(C), solución utópica (UP), solución nadir (NP) y solución compromiso (CS). 

La Tabla 4.3 muestra los resultados numéricos de los puntos detallados en la Figura 

4.1. Es importante destacar que el punto utópico y la solución compromiso se comparan con 

las soluciones A, B y C. Por ejemplo, al comparar el punto A con el punto utópico, se puede 

observar que la ganancia total en el punto A es 7.3% más baja que la ganancia total en el punto 

utópico, también las emisiones netas son 5.51% más bajas que las emisiones netas en el punto 

utópico y los empleos totales son 98.77% más bajos que los empleos del punto utópico. Se 

puede ver que comparando el punto B con respecto al punto utópico para las emisiones, no 

hay ninguna diferencia. Estos son los mismos en ambos casos, porque en el punto B las 

emisiones se minimizan y en el punto de utopía las emisiones también se minimizan. Además, 

no hay diferencia entre el punto C y el UP en relación con el total empleos. 
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Para comparar los puntos A, B y C con respecto a la solución compromiso (CS), es 

necesario aclarar que el signo negativo (-) indica la dirección con respecto a CS; por ejemplo, 

la ganancia total en el punto A es 5.78% mayor que en CS, esto significa que la ganancia en 

CS está por debajo de la ganancia en A. 

Tabla 4.3 Resultados para solución compromiso, punto utópico y soluciones A, B, C; y 

comparación entre puntos A, B, C con la solución utópica y solución compromiso. 

Punto Tot profit (US MM) Net emissions (ton x10
8
) Tot jobs 

A 28,120 173.20 38,030 

B 22,030 164.10 3,085,800 

C 17,630 185.10 3,087,000 

UP 30,335 164.14 3,086,981 

NP 17,197 193.05 32,823 

CS 26,581 172.63 29,804 

% DIF A-UP 7.30 5.51 98.77 

% DIF B-UP 27.37 0 0.04 

% DIF C-UP 41.88 12.76 0 

%DIF A-CS 

%DIF B-CS 

%DIF C-CS 

-5.79 

17.12 

33.68 

0.33 

-4.94 

7.22 

-27.59 

-10,253.30 

-10,257.32 

La Figura 4.2 muestra los resultados para diferentes puntos importantes, como la 

solución compromiso para cada caso ponderado, la solución utópica y nadir (límites inferior y 

superior), y la solución compromiso global. Es importante enfatizar que la mayoría de los 

puntos están muy lejos, al menos en un objetivo, del punto utópico. 

De esta manera, UP es el punto utópico; esto es, un punto inviable ya que este punto 

representa los mejores valores posibles para todos los objetivos, lo que no es posible en un 

sistema real debido a que los objetivos considerados son opuestos. Por lo tanto, se esperan 

grandes diferencias entre el punto UP y otros puntos tales como A, B, C o CS. 

El punto B se obtiene minimizando las emisiones netas; por lo tanto, el punto B 

representa el punto con el nivel de emisiones más bajo; por ese motivo, se maximiza el 

número de plantaciones forestales. En este sentido, la cantidad de empleos aumenta ya que las 
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plantaciones forestales tienen el mayor factor unitario de empleos en comparación con las 

biorefinerías y las refinerías. Además, el punto C representa el número máximo de empleos, lo 

que corresponde al punto con mayor número de plantaciones forestales. 

Es importante recordar que el punto CS no es el punto donde se optimizan los empleos, 

el beneficio neto y las emisiones. El punto CS corresponde al punto donde se obtienen la 

mayoría de las soluciones óptimas para cada participante. Cada una de las partes interesadas 

tiene diferentes prioridades. Por ejemplo, para algunos de ellos, los trabajos no son 

importantes (consultar Tabla 4.1). Además, la Figura 4.2 permite observar que muchas 

soluciones de los casos ponderados están cerca de la solución compromiso global, que puede 

ofrecer una visión general del comportamiento de las soluciones óptimas individuales. 

UP

NP
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Figura 4.2 Soluciones para el enfoque multi-stakeholder considerando diferentes casos.  

Además, la Figura 4.2 muestra que 11 soluciones óptimas están cerca del punto CS; 

mientras que sólo una solución está cerca del punto C y las soluciones restantes tienen un nivel 

de empleos similar al del punto C, pero un valor diferente para ganancias y emisiones. 
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La Figura 4.3 muestra las compensaciones y los comportamientos de las funciones 

objetivo en el conjunto de soluciones compromiso. Primero, debe entenderse que 100 significa 

que la función está cerca de su valor ideal, mientras que 0 significa que su valor está lejos de 

esta cantidad, no que el valor de la función sea cien o cero. Por lo tanto, se observa que la 

solución intenta compensar todos los objetivos, por ejemplo, trata de lograr el máximo 

beneficio de las refinerías porque el ingreso de estos es mayor que el de biorefinerías y 

plantaciones forestales. Además, si las biorefinerías son procesos económicamente no viables, 

la solución intenta reducir las pérdidas de estas, ya que representan un proceso respetuoso con 

el ambiente y contribuyen a disminución de emisiones. También, en la Figura 4.3 puede verse 

que las funciones objetivo de plantaciones forestales están completamente alejadas de su valor 

ideal; esto es porque su implementación promueve la reducción de las ganancias de las 

refinerías debido al cargo por carbono emitido. 

Empleos Refin

Ganancias 
Eco-ind

Empleos 
Eco-ind

Ganancias BiorefEmpleos Bioref

Emisiones 
Totales

Ganancias 
Refin

 

Figura 4.3 Proporción de idealidad satisfecha para cada función objetivo con respecto 

a la solución compromiso. 
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Además, se puede observar que la solución compromiso cumple al menos un objetivo 

económico (es decir, ganancia de refinerías) y objetivos ambientales y sociales (es decir, 

empleos generados en biorefinerías). 

En la Figura 4.4 es importante señalar que la insatisfacción está relacionada con los 

pesos de importancia dados para cada caso. Por ejemplo, el caso 14 muestra la mayor 

proporción de insatisfacción, porque en ese caso los objetivos de plantaciones forestales como 

ganancias y empleos así como emisiones totales son ponderados; como consecuencia, los 

objetivos relacionados con eco-industrias no están realmente satisfechos (ver Figura 4.3). 

También, vale la pena señalar que la contribución más importante del uso de esta metodología 

consiste en lograr una compensación para todos los participantes para que estén satisfechos y 

proporcionar un marco de discusión para negociar una solución óptima que pueda satisfacer 

los criterios de la mayoría de los tomadores de decisiones. 
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Figura 4.4 Proporción de insatisfacción para cada caso estudiado.  

Por un lado, es importante mencionar que el enfoque actual es capaz de generar 

soluciones óptimas para cada una de las partes interesadas (ver la Figura 4.2). Estas 

soluciones óptimas se obtienen para múltiples partes interesadas asociadas con su propio 

escenario de prioridad (consultar Tabla 4.1); donde, cada escenario denota un participante con 
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diferentes prioridades. Posteriormente, la solución reportada ( *CS ) es la solución más cercana 

al promedio de soluciones óptimas para cada participante. Cabe señalar que algunas partes 

interesadas pueden estar insatisfechas o en desacuerdo con la solución reportada; sin embargo, 

la metodología intenta disminuir la insatisfacción. 

Por otro lado, la metodología presentada ha considerado que cada parte interesada tiene 

el mismo peso en el proceso de toma de decisiones, es decir, no se dan preferencias. No 

obstante, es flexible y las prioridades pueden cambiarse (factor de ponderación diferente en la 

Ecuación (13)) dependiendo del caso de estudio específico o, si la solución reportada no 

satisface a la mayoría de los tomadores de decisiones. 
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CONCLUSIONES 

 

En base a los objetivos se ha desarrollado un modelo de optimización que consideró el 

uso de una metodología para resolución de problemas múlti-objetivo empleando un enfoque 

múlti-stakeholder o de múltiples partes interesadas para la toma de decisiones.  

Este trabajo presenta una formulación matemática para la planificación e integración 

del sistema de producción de combustible integrado con plantaciones forestales aplicando el 

enfoque de solución basado en un esquema múlti-stakeholder o de múltiples partes 

interesadas. El modelo incorpora los objetivos económicos específicos para las partes 

interesadas involucradas, así como los empleos creados y las emisiones generales como 

objetivos individuales. Se presenta un enfoque de optimización de los participantes de 

múltiples partes interesadas para compensar los objetivos considerados y obtener soluciones 

factibles cercanas a las mejores soluciones individuales. El enfoque propuesto también permite 

identificar la insatisfacción de las partes interesadas involucradas en diferentes soluciones 

factibles. Además, el enfoque propuesto se puede implementar fácilmente para resolver 

grandes problemas de optimización con múltiples objetivos. 

El enfoque propuesto se ha aplicado a un caso de estudio en México. Los resultados 

mostraron que un cambio en las prioridades de una parte interesada puede producir soluciones 

insatisfactorias para otros tomadores de decisiones. Además, este enfoque permite proponer 

una solución con el índice de insatisfacción más bajo teniendo en cuenta diversos objetivos. 

Finalmente, es importante señalar que el trabajo ha sido publicado en la revista ACS 

Sustainable Chemistry & Engineering y lleva por nombre A Multistakeholder Approach for 

the Optimal Planning of Sustainable Energy Systems. Además se ha extendido a la 

incorporación de metodologías basadas en sistemas de información geográfica para tener en 

cuenta la información sobre los lugares aptos para ubicación de plantaciones forestales y zonas 

con alto nivel de erosión, y se encuentra en proceso de escritura para publicación. 
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