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RESUMEN 

PLANIFICACIÓN INTEGRAL DE CADENAS DE SUMINISTRO BASADAS EN 

PRODUCCIÓN DE BIOCOMBUSTIBLES 

Por 

José Ezequiel Santibañez Aguilar 

Agosto del 2016 

Doctor en Ciencias en Ingeniería Química 

Dirigida por: Dr. José María Ponce Ortega 

 

El presente trabajo aborda la planificación óptima de cadenas de suministro enfocadas a la 

producción de biocombustibles considerando aspectos importantes como el comportamiento 

dinámico, el tiempo de respuesta de la cadena de suministro, así como la incertidumbre asociada 

a la cadena productiva. En un primer caso de estudio se aborda la planificación óptima de la 

cadena de valor y el modelado del comportamiento dinámico de una manera robusta mediante la 

solución de ecuaciones diferenciales por medio del método de colocación ortogonal sobre 

elementos finitos. Los resultados muestran que los niveles de inventario pueden ajustarse para 

satisfacer la máxima demanda posible; sin embargo, los requerimientos de producto no pueden 

ser cubiertos totalmente debido a que el tiempo de respuesta del sistema no es suficiente y la 

disponibilidad de materia prima depende fuertemente del valor del horizonte de tiempo 

considerado. Por otro lado, se presenta una metodología para tomar en cuenta la incertidumbre 

asociada al precio de la materia prima en la cadena de suministro considerando la ganancia anual 

y el impacto ambiental como funciones objetivo. Mediante ésta metodología fue posible 

identificar las etapas críticas de la cadena de valor con el fin de seleccionar la topología con un 

menor número de variaciones en éstas etapas críticas. Además, se identificaron las materias 

primas con mayor influencia en la función objetivo económica. Finalmente, se desarrolla un 

método sistemático para la evaluación del riesgo financiero en las cadenas de suministro bajo un 

precio de materia prima incierto. Durante éste método se muestran las curvas de probabilidad 

acumulada para la ganancia neta anual así como una curva Pareto que muestra el compromiso 

entre la maximización del valor esperado de ganancia y el peor valor dicha ganancia. 

Palabras Clave: Planificación, Cadena de suministro, Optimización dinámica, Incertidumbre, 

Riesgo económico  
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ABSTRACT 

INTEGRAL PLANNING OF SUPPLY CHAIN FOCUSED ON THE BIOFUELS 

PRODUCTION 

By 

José Ezequiel Santibañez Aguilar 

August 2016 

PhD in Chemical Engineering 

Supervised by: Dr. José María Ponce Ortega 

 

The present work address the optimal planning of supply chains focused to the biofuels 

production considering important aspects as the dynamic behavior, the response time of the 

supply chain, as well as the uncertainty associated to the supply chain. The first part consists of a 

case study for the optimal planning of the supply chain and the modelling for the dynamic 

behavior through a robust approach; which involves differential equations solved within the 

orthogonal collocation under finite elements. Results show that the inventory levels can be 

adjusted in order to satisfy the maximum demand; however, the product requirements cannot be 

satisfied completely because of the response time is not sufficient and the availability of raw 

material depends significantly of the horizon of the time. On the other hand, it is presented an 

approach to consider the uncertainty associated to the raw material price considering the net 

annual profit and the environmental objectives. This methodology is able to identify the main 

parts of the supply chain to select the topology with a minor number of changes in these stages. 

Additionally, it was identified that some raw materials can affect seriously the economic 

objective function. Finally, this work develops a systematic method to assess the financial risk for 

supply chains subject to uncertain raw material price. This method illustrates the cumulative 

probability for the net annual profit as well as a Pareto curve; which shows the tradeoff between 

the maximization of the expected value and the worst price. 

Palabras Clave: Planificación, Cadena de suministro, Optimización dinámica, Uncertainty, 

Financial Risk 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

 

En este capítulo se proporciona una descripción general de cada apartado del presente 

trabajo de investigación. En este sentido, la primera sección aborda las generalidades del 

proyecto como lo son la definición y partes que conforman una cadena de suministro, diferencias 

entre una biorefinería y una refinería convencional y la importancia de la producción de 

biocombustibles en la reducción de emisiones.  

Por otro lado, el Capítulo 2 presenta el marco teórico, el cual contiene la descripción de 

los diferentes tipos de problemas de programación matemática abordados en el presente proyecto 

como lo son la planificación y control de la cadena de suministro, la definición de función de 

probabilidad e incertidumbre, así como, metodologías usadas para resolver problemas multi-

objetivos y evaluar el impacto ambiental en los procesos. 

El Capítulo 3 aborda la metodología empleada en la investigación, la cual es dividida en 

varias etapas. La primera etapa consta del modelamiento y control dinámico de la cadena de 

suministro y las etapas restantes están basadas en la inclusión de la incertidumbre en el precio de 

la materia prima. 

La discusión y presentación de los resultados es presentada en el Capítulo 4 con el fin de 

destacar la importancia de tomar en cuenta aspectos como lo son: el modelamiento dinámico e 

incertidumbre en cadenas de suministro. 

 

1.1 Generalidades  

 

1.1.1 Panorama Energético 

 

Actualmente, la sustentabilidad energética a nivel mundial es de primordial importancia, 

ya que la producción de energía depende principalmente de combustibles fósiles. En este sentido, 

entre las principales fuentes de energía a nivel mundial se encuentran el petróleo con 32 %, el 

carbón con 30 % y el gas natural con 24 %, seguido de otras como la nuclear con 4 %, la biomasa 

y otras renovables con 3 %; y finalmente el 7 % restante es satisfecho por medio de plantas 

hidroeléctricas (BP Global, 2015). Es importante destacar que dicha dependencia de los 
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combustibles fósiles está asociada con un aumento de las emisiones de gases de efecto 

invernadero, las cuales contribuyen de manera significativa al cambio climático.  

Además, el consumo de energía a nivel mundial se ha incrementado drásticamente en los 

años recientes, principalmente por el desarrollo tecnológico y crecimiento poblacional. Un 

ejemplo de éste incremento es que la demanda global de energía fue de alrededor de 9 billones de 

toneladas de petróleo equivalente para el año 1995; mientras que en el año 2015 la demanda 

creció hasta un poco más de 13 billones de crudo equivalente. Asimismo, se espera que la 

demanda para el año 2035 se incremente hasta los 18 billones de toneladas de petróleo 

equivalente. En este sentido, el aumento en solo 40 años seria 200 %. También se observa que el 

uso de fuentes renovables se proyecta a ser triplicado ya que en el año 2015 solo representa el 3 

% y en el año 2035 se espera un 9 %, siendo el mayor aumento relativo de fuentes alternas de 

energía (ver Figura 1.1). 

 

41 %

32 %

18 %

24 %

29 % 26 % 24 %

29 %

30 %

9 % 9 %

3 % 7 %

3 %

4 %

6 % 6 %

17.5

13.5

8.5

Billones de petróleo crudo equivalente
 

Figura 1.1 Demanda energética global representada como consumo de petróleo crudo 

equivalente para los años 1995, 2015 y 2035 (BP Global, 2015). 

 

Por otro lado, particularmente en el caso del petróleo, el incremento en el uso del mismo 

para consumo energético y producción de productos derivados del mismo como plásticos y 

medicamentos provoca que se consuma gran parte de éste, disminuyendo sus reservas 
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constantemente; debido a esto, diariamente se buscan nuevos yacimientos que puedan solventar 

el problema de la disponibilidad del petróleo, sin embargo la velocidad de consumo del petróleo 

casi siempre es mayor que la velocidad con la que se encuentran los nuevos yacimientos.  

Para el caso de México, de acuerdo a estadísticas del año 2011, las reservas probadas 

ascienden a 13,796 millones de barriles de petróleo crudo equivalente, 15,013 millones de 

barriles se encuentran como reservas probables y 14,264.5 millones de barriles son reservas 

posibles con una tasa de restitución integrada de reservas probadas de 86 %. 

 

1.1.2 Biorefinerías y cambio climático 

 

La comunidad científica se ha esforzado por desarrollar alternativas para afrontar la 

problemática ambiental relacionada con el uso de combustibles fósiles así como su 

disponibilidad. Sin embargo, la mayoría de éstas se pretenden usar en conjunto con los 

combustibles fósiles ya que aún no se tiene el desarrollo tecnológico ni la factibilidad económica 

de reemplazarlos en su totalidad. Específicamente, la producción de biocombustibles a partir de 

la biomasa ha captado la atención debido a las atractivas características de la misma; entre las 

cuales destacan: su disponibilidad como recurso renovable, la captura de gases de efecto 

invernadero durante su crecimiento, así como la flexibilidad en los tipos de biomasa que pueden 

ser utilizados para la producción de una gran variedad de productos de alto valor agregado. 

En consecuencia, es importante definir el concepto de biorefinería; la cual es una 

instalación industrial donde se producen múltiples productos (biocombustibles, químicos 

especializados, precursores, etc.) a partir de una amplia gama de tipos de biomasa. Donde, la 

biomasa es cualquier material orgánico procedente de un proceso biológico, espontáneo o 

provocado, que pueda usarse como fuente de energía. Actualmente, el concepto de biorefinería ha 

ganado una significativa atención ya que éstas pueden contribuir significativamente a minimizar 

las consecuencias del uso de los combustibles fósiles. 

 

1.1.3 Cadenas de suministro y biorefinerías 

 

Asimismo, las alternativas para producir los biocombustibles a partir de la biomasa son 

enormes y éstas han ido en aumento debido a que las investigaciones se enfocan en obtener 
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mejores rendimientos, distintas materias primas y mejor calidad de producto, con lo cual las 

opciones se incrementan. Estas alternativas están fuertemente ligadas a los lugares de suministro 

de materia prima así como a los lugares para el consumo de productos; con lo cual, el término de 

biorefinería no debería ser considerado de manera aislada sino que se necesita incluir dentro del 

concepto de cadena de suministro para tomar en cuenta las interacciones con factores como 

disponibilidad de materia prima, demanda de producto y capacidad de producción. 

Una cadena de suministro involucra todas las partes que ayudan a satisfacer las 

necesidades y/o demandas de algún cliente; es decir, las zonas donde se puede extraer u obtener 

la materia prima, los lugares de almacenamiento de material, los lugares donde se ubica el 

proceso productivo, así como los distintos lugares de consumo. Es importante destacar que dada 

la complejidad y el tipo de análisis que pueden hacerse de las cadenas de suministro, éstas son 

divididas en partes. La primera se conoce como la parte alta de la cadena de suministro, la cual 

abarca toda la estructura desde el suministro de materia prima hasta el proceso productivo. Por 

otro lado, la segunda parte de la cadena contempla las interconexiones entre el proceso 

productivo y los consumidores finales y se conoce la parte baja de la cadena de valor. 

Además, las cadenas de suministro pueden ser clasificadas en tres tipos de acuerdo a su 

forma de operación. La primera se conoce como operación centralizada y se define así debido a 

que la etapa de procesamiento es realizada en plantas de mayor capacidad para disminuir costos 

de capital y no existe algún tipo de pre-procesamiento. Adicionalmente, las decisiones entorno a 

la cadena de suministro son tomadas priorizando el funcionamiento de las plantas centrales. La 

segunda es llamada operación distribuida; en este tipo de operación existen entidades para el 

procesamiento de menor capacidad y pueden estar distribuidas a lo largo de la cadena; también, 

se permiten etapas de pre-procesamiento con las cuales se pretende disminuir los costos de 

transporte ya que las distancias recorridas por la materia prima son menores entre las diferentes 

entidades y se puede transportar mayor cantidad neta de material. Finalmente, se consideran las 

configuraciones mixtas; las cuales contemplan los dos tipos anteriores de operación. Este último 

tipo de operación busca aprovechar las ventajas de los dos tipos anteriores y disminuir sus 

limitantes, ya que la operación distribución centralizada disminuye los costos de capital y 

operación; sin embargo aumenta los costos asociados al transporte siendo el caso contrario la 

operación distribuida. 
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Para el caso de las cadenas de suministro basadas en biorefinerías se prefiere un 

funcionamiento distribuido pues la mayoría de la materia prima utilizada requiere de pre-

procesamiento y la materia prima neta que es transportada a las plantas de procesamiento es muy 

poca. Además, la disponibilidad de la mayoría de la biomasa es afectada por la estacionalidad 

debido a que su producción está ligada fuertemente a los cambios de clima a lo largo del año. 

Asimismo, el costo de la materia prima está conectado con la disponibilidad de la misma y puede 

ser afectado por algún cambio drástico en las condiciones climatológicas ocasionadas por un 

siniestro como un huracán, sequia, lluvia, etc. 

 

1.2 Justificación 

 

El acceso a fuentes de energía capaces de satisfacer la demanda de una manera segura es 

esencial para el desarrollo de la sociedad, ya que la energía se utiliza en todas las actividades 

humanas, desde calentar los alimentos hasta la producción y transporte de diferentes bienes de 

consumo. En este sentido, la demanda energética es satisfecha principalmente por combustibles 

fósiles, los cuales hasta hace poco se creía que su disponibilidad estaba limitada para los 

próximos años; aunque, debido a los hallazgos de nuevos yacimientos de petróleo así como de 

gas denominado “shale gas”, el abastecimiento energético por medio de combustibles fósiles 

estaría asegurado en el largo plazo. Un ejemplo de que la demanda de energía estaría cubierta es 

que Estados Unidos ha reportado que tiene la capacidad suficiente para satisfacer dicha demanda 

al menos 20 años basando su producción energética solo en gas natural, carbón y petróleo, 

mientras que con la incorporación del “shale gas” su proyección es extender esta cobertura al 

menos 116 años. 

Sin embargo, un serio problema que presentan los combustibles fósiles es la gran cantidad 

de emisiones a la atmosfera generadas durante su uso y producción. En este contexto, cabe 

destacar que la producción y uso de energía genera cerca de dos terceras partes de las emisiones 

de CO2 de origen antropogénico y se espera que para el año 2035 las emisiones de CO2 

provenientes de los combustibles fósiles representen el 20 % de las emisiones globales 

principalmente por el rápido crecimiento de las economías (BP Global, 2015). 

Por esta razón, las formas alternas de energía como el uso de la biomasa para la 

producción de biocombustibles y productos para usos similares como los obtenidos por medio del 
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petróleo y sus derivados han atraído la atención de la comunidad científica global en busca de 

alternativas más limpias capaces de reducir la tasa de emisión por el uso y producción de 

energéticos. 

Sin embargo, el impacto real de la producción de biocombustibles debe ser evaluado y el 

número de alternativas factibles para evaluación han ido en aumento debido a los diversos tipos 

de biomasa, productos y rutas de procesamiento involucradas en el aprovechamiento de ésta. 

Asimismo, al incluir la producción de biocombustibles dentro de una cadena de suministro 

existen otros factores a tomar en cuenta como la ubicación de las plantas de procesamiento, 

centros de distribución, almacenamiento y lugares de abastecimiento. Además, éste tipo de 

cadenas de suministro es muy susceptible a cambios a lo largo del tiempo ya que la 

disponibilidad de biomasa y la demanda de producto pueden cambiar constantemente. También, 

es importante destacar que los cambios en la disponibilidad se relacionan directamente en los 

precios de la materia prima y que el valor presente del precio de materia prima afecta los valores 

futuros del mismo; es por ello que se necesitan metodologías capaces de considerar la variación 

de las diferentes variables, de operación y de diseño, debido a que la decisión final acerca de la 

topología y operación de la cadena de suministro debe contemplar la incertidumbre asociada 

buscando que sea capaz de operar durante distintos periodos de tiempo bajo una misma estructura 

(Las variables se operación podrían cambiar pero las de diseño tienden a ser fijadas debido a que 

implican la compra e instalación de equipos y construcción de instalaciones adecuadas). 

Por lo tanto, el presente trabajo está justificado debido a que propone modelos 

matemáticos y metodologías para la planificación y control de cadenas de suministro productoras 

de biocombustibles capaces de contemplar la incertidumbre en los precios de la biomasa, 

asimismo tomar acciones de control ante los cambios de la demanda y disponibilidad a través del 

tiempo. 
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1.3 Hipótesis 

 

Mediante el desarrollo y aplicación de modelos de programación matemática es posible la 

planificación integral de cadenas de suministro basadas en conversión de biomasa con el objetivo 

de contribuir al problema de la sustentabilidad energética aprovechando los beneficios 

ambientales de la biomasa. 

 

1.4 Objetivo general 

 

Proponer y desarrollar modelos de programación matemática para la planificación óptima 

de sistemas de conversión de biomasa considerando la dinámica y la incertidumbre asociada al 

sistema productivo. 

 

1.5 Objetivos específicos 

 

 Desarrollar y aplicar modelos dinámicos para cadenas de suministro productoras de 

biocombustibles con el fin de simular la capacidad para satisfacer demandas de éste tipo 

de procesos. 

 

 Incorporación de modelos capaces de predecir las variaciones en el precio de la materia 

prima en cadenas de suministro para la conversión de biomasa. 

 

 Desarrollar modelos de programación matemática para la selección de topologías para 

cadenas de suministro capaces de considerar la incertidumbre asociada en el precio de la 

materia prima. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

 

El presente capítulo consta de dos secciones, la primera sección proporciona conceptos e 

información básica para la comprensión de aspectos abordados en los Capítulos 3 y 4 del presente 

trabajo (Metodología y Resultados, respectivamente). En resumen, la primera parte aborda lo que 

es un problema de optimización dinámica, evaluación de impacto, el método épsilon-constraint 

para problemas de optimización multi-objetivo, entre otros conceptos. 

La segunda parte del capítulo se conforma de los antecedentes del trabajo; es decir, 

trabajos previos que sirven de sustento para el desarrollo del presente trabajo.   

 

2.1 Aspectos teóricos y métodos a utilizar 

 

2.1.1 Problemas de optimización dinámica 

 

Un modelo de optimización dinámica describe el comportamiento de un sistema por 

medio de ecuaciones diferenciales; las cuales tienen que ser resueltas para aplicar al modelo los 

algoritmos de optimización conocidos. En este sentido, (Biegler, 2010) propuso un algoritmo 

para la resolución de estos problemas, donde es necesario discretizar todas las ecuaciones 

diferenciales para transformar el problema mixto entero dinámico a un problema de 

programación mixto entero no lineal, para resolverlo por métodos estándar. Una manera para 

discretizar las ecuaciones diferenciales es por medio del método de colocación ortogonal sobre 

elementos finitos. 

Primeramente hay que tener en cuenta que la aplicación de balances de masa, energía y 

momento producen modelos basados en ecuaciones algebraicas diferenciales como:  

 

        0, , , 0x f x y u x x                                  (2.1) 

      0 , ,g x y u                                    (2.2) 

Donde x son los estados del sistema dinámico definido en forma semi-explicita, y son los 

estados del sistema algebraico representado por la función  0 , ,g x y u  y u son las variables 

manipuladas. Si se asume que el índice para el problema algebraico diferencial es igual a 1, 
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entonces las condiciones iniciales del sistema dinámico son dadas por 
0x , y las condiciones 

iniciales de las variables algebraicas son obtenidas de la Ecuación (2.2). Además, las 

restricciones adicionales que no son parte directa del sistema algebraico diferencial son incluidas 

en el problema dinámico de optimización mixto entero para contemplar restricciones para pureza 

del producto, márgenes de seguridad, límites para procesamiento, transporte, costos, así como 

algunas variables de decisión, etc. En términos generales, éste conjunto de restricciones se 

establece como: 

 

      , , 0h x y u                           (2.3) 

Como se mencionó anteriormente, el método de colocación ortogonal sobre elementos 

finitos puede ser utilizado para discretizar las ecuaciones diferenciales del sistema algebraico 

diferencial y el conjunto de restricciones relacionadas. En este sentido, el espacio de solución es 

dividido en un conjunto de elementos finitos; dentro de cada elemento finito existen o puntos de 

colocación ortogonal. Por lo tanto, las variables en función de los elementos finitos y puntos de 

colocación ortogonal puede ser definida como: 

 

    0

1

,
PN

e e o f

o

x x h A x e N


                (2.4) 

Donde, 
fN  es el número de elementos finitos, 

PN  es el número de puntos internos de 

colocación, 
eh  es el largo de los elementos finitos e,   es el tiempo escalado normalmente 

limitado entre [0,1], 0

ex  es el valor de la variable de estado al inicio del elemento j, x  es el valor 

de la primera derivada de la variable de estado en el elemento finito j y el punto interno de 

colocación o. Finalmente,  oA   es un polinomio en   de orden 
PN ; el cual se puede definir 

como: 

 

        
0

´ ´o kA l d


                 (2.5) 

Donde 
kl  representa una función base de la siguiente interpolación del polinomio de 

Lagrange: 
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       '

' 1, '

PN

k
k

k k k k

l
 


  





             (2.6) 

 

Por otro lado, la continuidad entre elementos finitos adyacentes tiene que ser forzada: 

 

   
0 0

1 , ,

1

, 1,
P

P

N

e e e N o o e f

o

x x h x e e N



                (2.7) 

 

Además, las derivadas de las variables de estado son evaluadas en cada elemento finito e 

y cada punto interno de colocación o:  

 

      , , , ,, ,o e o e o e o ex f x y u            (2.8) 

Finalmente, las variables de estado algebraicas y son evaluadas usando el polinomio de 

Lagrange como sigue: 

 

      ,

1

,
PN

k o e f

o

y l y e N


              (2.9) 

Una vez que el modelo dinámico es discretizado, la solución es dada por la resolución de 

un problema mixto entero no lineal para el espacio completo de búsqueda. Este modelo puede ser 

resuelto por algoritmos estándar como los resolvedores Dicopt o SBB disponibles en alguna 

plataforma para lenguaje algebraico como GAMS. Para encontrar la solución óptima de un 

problema a gran escala se requiere una metodología específica, como la reportada por Terrazas-

Moreno y col. (2008) 

 

2.1.2 Problemas de optimización multi-objetivo 

 

Primeramente, es necesario establecer que la toma de decisiones es crucial cuando se 

pretende la implementación de algún proceso, elaborar algún producto o bien aprovechar algún 

recurso. En este sentido, los tomadores de decisiones se enfrentan a un vasto número de opciones 

a evaluar con el fin de tomar una decisión que proporcione los mejores beneficios y la mayoría de 

las ocasiones dicha decisión debe satisfacer diversos intereses. Consecuentemente, la selección de 
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la mejor solución de un conjunto de soluciones posibles implica el uso de técnicas de 

optimización y debido a la relevancia de los problemas que involucran varios objetivos sujetos a 

ciertas restricciones se deben emplear técnicas de optimización multi-objetivo.  

En este contexto, un problema de optimización multi-objetivo es un problema de decisión 

descrito por un conjunto de objetivos, los cuales se pretenden maximizar o minimizar sujetos a 

igualdades y desigualdades.  

La solución de un problema de optimización multi-objetivo se puede obtener por varios 

métodos y su importancia está asociada a que desde el año 2007 a la fecha se han publicado más 

de 250 artículos que utilizan algún método de optimización multi-objetivo; entre los cuales las 

principales áreas de investigación son: diseño y operación de procesos, generación de potencia, 

energía renovable, emisiones al ambiente, producción de hidrógeno y celdas combustibles. 

Los métodos para resolver problemas multi-objetivo se clasifican como generadores y 

basados en preferencia. Los primeros generan un conjunto de soluciones óptimas o conjunto 

Pareto. Los métodos basados en preferencia contemplan la cuantificación de la preferencia de los 

objetivos para tomar una decisión, la cual se identifica con la solución que mayormente se 

acerque a dichas preferencias. La principal ventaja de los métodos basados en preferencia es que 

el tiempo de cómputo es inferior al de los métodos generadores aunque carecen de información 

para la toma de decisiones, en cambio, los métodos generadores son capaces de proporcionar 

información, sin embargo, el tiempo de cómputo es mayor. 

Uno de los métodos más usados para resolver problemas de optimización multi-objetivo 

es el método épsilon-constraint, el cual se basa en la selección de un objetivo como el objetivo 

principal y la formulación de los otros objetivos como restricciones de la siguiente manera: 

 

El problema original se define como: 

 1, 2, 3,...

( )

( ) 0

Optimizar Obj Obj Obj

sujeta a

h x

g x





 

Después, el problema es reemplazado dejando uno de los objetivos como principal y 

dejando los otros como restricciones: 
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 1

2 2

3 3

( )

( ) 0

Optimizar Obj

sujeta a

Obj R

Obj R

h x

g x











 

 

Una vez que la reformulación es realizada, el primer paso consiste en obtener valores 

límites para los objetivos, lo cual se consigue por la optimización de cada uno de los objetivos 

sujetos solo a las restricciones del problema original. Consecuentemente, se obtienen los mejores 

valores para cada uno de los objetivos (el límite superior si se optimiza y el límite inferior si se 

minimiza). Así mismo, durante este paso se obtienen los peores valores para los objetivos, ya que 

se supone que los objetivos son contradictorios, es decir, el mejor valor en el objetivo 1 produce 

el peor valor en el objetivo 2 y viceversa. A continuación se resuelve el problema modificado 

varias veces (donde los objetivos secundarios se formulan como restricciones) en el cual, los 

valores de R2, R3, etc. se encuentran dentro de los límites superiores e inferiores determinados 

anteriormente. Cabe destacar que el problema puede ser resuelto las veces que se considere 

necesario para generar todo el frente de Pareto. La representación gráfica del método épsilon-

constraint es provista en la Figura 2.1. 
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Figura 2.1 Descripción gráfica del método épsilon-constraint para dos objetivos 

 

2.1.3 Distribución Geométrica Browniana 

 

Una parte importante del presente trabajo es la referente a la generación de escenarios 

para parámetros inciertos por medio de diferentes distribuciones de probabilidad. Una de ellas es 

la distribución geométrica Browniana, la cual es una de las usadas para describir el 

comportamiento de precios de diversas materias primas y productos, así como de algunos 

parámetros económicos.  

Esta distribución considera una varianza constante y tiene un comportamiento log-normal 

respecto a la relación entre dos valores del parámetro a predecir en distintos periodos de tiempo, 

es decir que el logaritmo natural de la relación entre los parámetros a predecir sigue una 

distribución normal con un valor de media y varianza establecidos. En este sentido, la función 

que determina la distribución geométrica Browniana se define por la siguiente ecuación: 
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  21
( ) ( 1) 0,1

2
X t X t EXP t t N  

  
       

  
 

Donde X(t) es el valor del parámetro a predecir en un tiempo t y X(t-1) es el valor de 

dicho parámetro en un tiempo t-1.   es la desviación estándar del logaritmo natural de la 

relación entre los diferentes parámetros para diferentes tiempos. El término  0,1N  es el 

responsable del comportamiento normal de los logaritmos naturales mencionados ya que es una 

distribución normal con media de cero y desviación estándar de 1, es decir, la distribución normal 

estándar. Por otro lado,   es la media utilizada para la generación de los parámetros con una 

distribución log-normal. Es importante mencionar que esta media está ligada a la desviación 

estándar y a un valor conocido como parámetro de salto; el cual se puede definir como el error de 

la predicción y normalmente tiene valores de 0.10, 0.05 y 0.01. Por ejemplo, si la distribución 

predice un valor para el parámetro incierto igual a 10 con un parámetro de salto igual a 0.05, el 

valor del parámetro incierto podría ser 10.5 o bien 9.5. La relación entre   y el parámetro de 

salto es la siguiente: 

21
ParámetrodeSalto

2
    

Por lo tanto, con la aplicación de un muestreo por el método de Monte Carlo para esta 

distribución es posible generar un conjunto de escenarios con igual probabilidad de ocurrencia 

(Cristobal y col., 2013), los cuales pueden ser usados para la consideración de la incertidumbre 

de forma estocástica en problemas de optimización como el presentado en la sección 3.3. 

 

2.1.4 Evaluación de impacto ambiental 

 

Primeramente, hay que establecer que existen múltiples maneras de realizar la 

consideración del impacto ambiental, por ejemplo: la disminución de gases de efecto 

invernadero, la huella hidrológica de un proceso, la disminución de algún contaminante o plaga, 

entre otras. Una de las más aceptas, debido a que es una metodología sistemática y altamente 

reproducible, es la reportada por Geodkoop y Spriensma (2001), la cual considera un indicador 

del impacto ambiental denominado Eco-Indicador99. Esta metodología está basada en el análisis 

del ciclo de vida y tiene la ventaja que se puede aplicar a cualquier sustancia, proceso o actividad. 



CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

 

 

Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química  15 

Además, el método del Eco-Indicador99 es un método enfocado al daño y se divide en tres 

categorías principales: daño a la salud humana, daño al ecosistema y daño a los recursos, que a su 

vez se subdividen en once categorías de impacto, las cuales se muestran en la Tabla 2.1. 

 

Tabla 2.1 Categorías y subcategorías de la metodología del Eco-Indicador99 

Categoría Subcategoría 

Daño a la salud humana Sustancias carcinógenas 

Sustancias orgánicas que afectan la respiración 

Sustancias inorgánicas que afectan la 

respiración 

Cambio climático 

Agotamiento de la capa de ozono 

Daño al ecosistema Sustancias eco-tóxicas 

Acidificación y eutrofización 

Uso y conversión de tierra 

Daño a los recursos debido a la extracción Recursos minerales 

Combustibles fósiles 

 

Es importante mencionar que para el cálculo del Eco-indicador99 se tienen tres 

perspectivas (jerárquica, igualitaria e individualista) y cada una tiene sus propios valores de 

ponderación para las tres categorías de daño.  

En la perspectiva jerárquica el tiempo elegido es a largo plazo, las sustancias se incluyen 

si hay consenso en cuanto a su efecto. En la perspectiva jerárquica se supone que los daños son 

evitables mediante una buena gestión. En el caso de los combustibles fósiles se hace la 

suposición de que los combustibles fósiles no se pueden reemplazar fácilmente.  

En la perspectiva igualitaria el tiempo elegido es a muy largo plazo. Las sustancias se 

incluyen si no se encuentra ninguna indicación sobre su efecto. En la perspectiva igualitaria, los 

daños no se pueden evitar y puede dar lugar a eventos catastróficos. En el caso de los 

combustibles fósiles se hace la suposición de que los combustibles fósiles no pueden ser 

sustituidos. 
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En la perspectiva individualista el tiempo elegido es a corto plazo (100 años o menos), las 

sustancias se incluyen si se ha completado la prueba sobre su efecto. En la perspectiva 

individualista, se supone que los daños son objeto de reembolso por el desarrollo tecnológico y 

económico. En el caso de los combustibles fósiles se hace la suposición de que los combustibles 

fósiles no pueden agotarse. Por lo tanto, quedan fuera de ponderación. 

 

2.2 Antecedentes 

 

Recientemente, la biomasa ha sido identificada como un recurso renovable para la 

producción de biocombustibles, químicos y otros productos de alto valor agregado usando 

diversas tecnologías de procesamiento (Ng y col., 2015). En este contexto, Torjai y col. (2015) 

sugirió contemplar el concepto de cadena de suministro en la discusión del procesamiento de la 

biomasa. Además, Liew y col. (2014) concluyó que el uso de los biocombustibles ha aumentado 

en los últimos años pero es necesaria la evaluación de su potencial desde el punto de vista social, 

salud humana, económica y ambiental antes de implementarlos para el reemplazo de los 

combustibles fósiles. Por otro lado, Emery y col (2015) mencionaron que la implementación de 

biorefinerías requiere el análisis de varios aspectos, especialmente la producción de biomasa y 

productos pues estos factores determinan la eficacia de un sistema de producción de 

biocombustibles.  

Acorde a los trabajos anteriores, Hosseini y Shah (2011) y Yue y col (2014) han descrito 

los retos clave así como las oportunidades en el modelamiento y optimización de cadenas de 

suministro conocidas como biomasa-bioenergía. Estos autores demostraron que el modelamiento 

y optimización a diferentes niveles de escala juegan un rol importante para abordar los diferentes 

retos. Entre los principales retos definidos por Hosseini y Shah (2011) está la integración de los 

diferentes componentes de las cadenas de suministro sin realizar ninguna suposición previa de la 

estructura fundamental de la red. 

Adicionalmente, Gold y Seuring (2011) reportaron que las publicaciones acerca del 

manejo de las cadenas de suministro basadas en la producción de bioenergía se han enfocado en 

la generación de datos técnicos, económicos y ambientales para la evaluación de las diversas 

alternativas. También se han desarrollado modelos multi-objetivo e inventarios para el análisis 

del ciclo de vida. Una revisión más reciente de publicaciones fue realizada por Elia y Floudas 
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(2014), en este estudio se reportó que uno de los principales retos es el desarrollo de estudios de 

cadena de suministro a nivel nacional, así mismo se mostró que existe una falta de contribuciones 

acerca de producción de múltiples productos, almacenamiento en diferentes instalaciones y 

distribución de energéticos desde las plantas de procesamiento a los centros de distribución y 

consumidores finales. También, An y col. (2011) indicaron que no existen suficientes estudios 

acerca de las interacciones entre las plantas de procesamiento y los consumidores finales en el 

ámbito de producción de biocombustibles.  

Por otro lado, Georgiadis y col. (2011) ilustraron como la mayoría de los trabajos 

publicados sobre cadenas de suministro se basan en la selección de materia prima, sitios de 

abastecimiento, plantas de procesamiento, y mercados. En este sentido, existen varios trabajos 

que se han enfocado en el diseño de cadenas de suministro asociadas a biorefinerías; por ejemplo, 

Sammons y col. (2007) propusieron una estructura flexible  para optimizar el portafolio de 

productos y la configuración de procesos en biorefinerías integradas. Mansoornejad y col. (2010) 

y Santibañez-Aguilar y col. (2011) contemplaron la utilización de múltiples materias primas para 

la planificación de la producción en biorefinerías. Elia y col. (2012) propusieron una estructura 

de optimización para una cadena de suministro a nivel nacional para producción de energía 

basada en biomasa, carbón y gas natural, proponiendo reemplazar los combustibles fósiles en 

varios porcentajes. Shabani y Sowlati (2013) presentaron un estudio para determinar la 

configuración de una cadena de suministro basada en biomasa forestal para producir potencia 

eléctrica. Haankuku y col. (2015) propusieron un modelo de programación matemática mixto 

entero lineal para determinar el precio adecuado del etanol producido así como la localización de 

las plantas de procesamiento. Además, una formulación matemática para la optimización de la 

operación de las cadenas de suministro fue desarrollada por Yue y You (2014). También, Ahn y 

col. (2015) presentaron un modelo determinístico de programación matemática para la 

planificación de la producción de biodiésel a partir de micro algas. 

En cuanto a la incorporación de criterios ambientales en las cadenas de suministro de 

biocombustibles, Moncada y col. (2014) resumieron la importancia de los modelos multi-objetivo 

que toman en cuenta los criterios de la sustentabilidad, es decir, los aspectos ambiental, 

económico y social, simultáneamente. Más recientemente, Kremer y col. (2016) realizaron un 

reporte de las diferentes ventajas por la incorporación de criterios de sustentabilidad en las 

cadenas de suministro. Otros autores han evaluado el impacto ambiental en cadenas de suministro 
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y biorefinerías por distintas metodologías. Mele y col. (2009) integraron aspectos ambientales en 

el diseño de una cadena productiva de etanol mediante un modelo de programación mixto entero 

lineal. El modelo propuesto por Mele y col (2009) fue utilizado por Kostin y col. (2012) para 

identificar los objetivos ambientales redundantes en el diseño de biorefinerías. Recientemente, 

Murillo-Alvarado y col. (2015) determinaron el impacto ambiental, con la metodología del Eco-

indicador99, en una cadena de valor para uso de residuos de Agave. D’Avino y col. (2015) 

evaluaron el impacto ambiental considerando el efecto de los sub productos en cadenas de 

suministro productoras de biodiésel. Trapp y Sarkis (2016) desarrollaron un modelo de 

programación matemática mixto entero lineal para seleccionar los centros de abastecimiento en 

cadenas de suministro sustentables. También, una estructura para la optimización de una cadena 

de valor capaz de considerar el costo total y la cantidad de emisiones de gases de efecto 

invernadero fue propuesta por Zhang y col. (2014). Adicionalmente, You y col. (2012) y 

Santibañez-Aguilar y col. (2014) involucraron el aspecto social, ambiental y económico en la 

planificación de cadenas productivas. 

Es importante mencionar que los estudios acerca la optimización de cadenas de suministro 

pueden ser categorizados en dos principales perspectivas: en estado estable y dinámica. Cabe 

destacar que los trabajos anteriores acerca de la optimización de cadenas de suministro se han 

desarrollado bajo condiciones de estado estable. Alguno de los trabajos que han extendido el 

análisis para la consideración del tiempo como un importante factor en las cadenas de suministro 

es el presentado por Basnet y Leung (2005), en el cual analizó el nivel de inventario bajo 

demanda dinámica. También Shabani y Sowlati (2013) presentaron un modelo matemático para 

la optimización dinámica con el fin de obtener la configuración de una cadena de suministro 

basada en biomasa forestal. Posteriormente, Cambero y col. (2015) desarrollaron un modelo 

multi-periodo para optimizar la cadena de suministro para producir bioenergía y biocombustibles 

simultáneamente a partir de residuos forestales. Sin embargo, la consideración de la dinámica en 

los trabajos previos ha sido través de ecuaciones de diferencia, la cual puede ser una pobre 

aproximación al comportamiento real de cualquier proceso industrial, en especial las cadenas de 

suministro. Además, los trabajos anteriores no involucran ningún aspecto en el control de la 

producción de biocombustibles. 

La mayoría de los trabajos mencionados previamente asumen que los parámetros 

suministrados a los modelos desarrollados son nominales y por lo tanto las soluciones obtenidas a 
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partir de ellos son las mejores desde los diversos puntos de vista abordados. Sin embargo, en 

muchas ocasiones, los datos específicos de algún caso de estudio no son conocidos 

completamente; en otras palabras, tienen una incertidumbre asociada, por lo cual las soluciones 

obtenidas a través de datos nominales pueden proveer valores óptimos para un caso concreto, no 

obstante pueden representar soluciones muy pobres para otras condiciones. Por esta razón, la 

incertidumbre es un aspecto importante a considerar  cuando se planifican las cadenas de 

suministro, especialmente en las que son basadas en sistemas altamente volátiles, como las 

basadas en biomasa ya que su disponibilidad depende las condiciones climáticas, tiempo de vida, 

entre otros factores; lo cual provoca que éstos sistemas tengan una alta incertidumbre asociada. 

Existen dos métodos principales para la optimización bajo incertidumbre: por un lado está 

la programación estocástica y por otro se encuentra la optimización robusta (ver Sahinidis, 2004). 

En el área de cadenas de suministro, existen grandes avances el desarrollo de modelos de 

optimización que consideran múltiples variantes para los parámetros inciertos. En este sentido, la 

demanda ha sido el parámetro más estudiado (Gullén-Gosalbez y col. 2005). Otros modelos se 

han enfocado en incertidumbres asociadas al ambiente (Guiillén-Gosalbez y Grossmann, 2009). 

Por otro lado, McCarty y col. (2014) consideraron la importancia del precio en el riesgo de 

inversión en una planta de biocombustibles bajo un precio de producto incierto. 

Desafortunadamente, la inclusión de incertidumbre genera problemas más complejos y por lo 

tanto mayores tiempos de cómputo (Quaglia y col. 2013). Sin embargo, sigue siendo una 

extensión natural de los problemas determinísticos.  

La mayoría de los modelos bajo incertidumbre optimizan el valor esperado de la función 

objetivo propuesta, pero es necesaria alguna medida de control para el funcionamiento del 

sistema en el espacio en que se dan los parámetros inciertos. En este contexto, Kostin y col. 

(2012) desarrollaron una estrategia para diseñar cadenas de suministro considerando el riesgo 

asociado con la demanda incierta. Sahling y Kayser (2016) propusieron una metodología para 

determinar la configuración de la cadena de suministro para una planificación a largo plazo 

considerando la demanda incierta. Adicionalmente, Akbari y Karimi (2015) presentaron una 

estrategia de optimización robusta para la planificación de una cadena de suministro bajo 

incertidumbre en la capacidad de producción. Cabe destacar que la revisión bibliográfica previa 

indica que no existen trabajos que contemplen la posibilidad de planificar una cadena de 

suministro bajo precio incierto de la materia prima. 
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 

 

La metodología consta de tres etapas: la primera aborda el problema de planificación de 

un sistema de conversión de biomasa bajo un esquema dinámico usando un modelo de control 

predictivo para producir un problema de optimización dinámico; el cual es reformulado como un 

problema mixto entero no lineal. La segunda consiste en la incorporación de la incertidumbre a la 

cadena de suministro para la evaluación del riesgo financiero. La tercera etapa contempla la 

extensión del modelo de incertidumbre para considerar aspectos económicos y ambientales 

simultáneamente. En este sentido, se desarrollan varios modelos matemáticos con algunas 

similitudes para la aplicación a las diferentes etapas; los cuales se describen en los apartados 

siguientes. 

 

3.1 Optimización dinámica de un sistema de biorefinerías 

 

La presente sección de la metodología involucra la planificación óptima de una cadena de 

suministro basada en procesamiento de biomasa considerando como función objetivo la 

maximización de la ganancia para regular el comportamiento de la cadena de suministro a través 

de un modelo no lineal de control predictivo. La Figura 3.1 muestra las principales 

consideraciones para la cadena productiva. La cadena de suministro contempla la posibilidad de 

producir biocombustibles y otros químicos especiales a partir de diversos tipos de biomasa; la 

cual puede ser obtenida a través de un conjunto de centros de suministro potenciales. Es 

importante notar que la disponibilidad de materia prima en estos centros de suministro está 

limitada y varia con el tiempo. Además, la Figura 3.1 considera flujo de material y flujo de 

información entre los diferentes nodos de la cadena productiva. Finalmente, la superestructura 

ilustra que cada planta de procesamiento puede utilizar distintas tecnologías para producir un 

conjunto de productos con diversas materias primas y cada ente de la cadena de suministro es 

modelado de manera dinámica para tomar en cuenta el almacenamiento de los diversos 

materiales. 
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COMPORTAMIENTO DINÁMICO DE LAS CADENAS DE SUMINISTRO

 

Figura 3.1 Superestructura para la planificación dinámica de una cadena de suministro 

procesadora de biomasa 

 

3.1.1 Modelo matemático para cadena de suministro dinámica 

 

Antes de describir el modelo matemático, es necesario definir los índices considerados en 

el modelo de optimización dinámica de una cadena de suministro. En este sentido, existen 3 

nodos considerados: centros de abastecimiento, plantas de procesamiento y centros de 

distribución denotados con los índices s, ph y dc. Adicionalmente, los materiales son definidos 
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por el índice m para la biomasa y p para los productos. Por otro lado, las tecnologías de 

procesamiento son dadas por el índice r y las economías de escala por el índice q. Finalmente, se 

eligen los índices e y o para la consideración de la dinámica en la cadena productiva, donde el 

primero denota el número de elementos finitos y el segundo el número de puntos de colocación 

ortogonal para la solución de las ecuaciones diferenciales resultantes. 

 

3.1.1.1 Inventario de materia prima en centros de abastecimiento 

 

El cambio en el nivel de inventario de la materia prima en los centros de abastecimiento (

 ,

suppliers

m hI t ) es modelado a través de una ecuación diferencial que toma en cuenta la velocidad de 

producción de materia prima en dichos centros (  ,

prod

m hM t ) así como la materia prima enviada 

hacia la plantas de procesamiento (  , ,

h ph

m h phM t  y  ,

h main

m hM t ). 

 

 
     

,

, , , , , ,

suppliers

m h prod h ph h main

m h m h ph m h

ph PH

d I t
M t M t M t m M h H

dt

 



           (3.1.1) 

 

3.1.1.2 Inventario de materia prima en las plantas de procesamiento 

 

El cambio en el inventario de materia prima en las plantas de procesamiento principal y 

secundarias (  ,

rm plants

m phI t ,  rm main

mI t ) es igual a la suma de la tasa de transporte desde los centros 

de suministro a las plantas de procesamiento (  , ,

h ph

m h phMe t ,  ,

h main

m hMe t ) menos la materia prima 

total que es usada para el procesamiento (  , ,

processing
route

m r phM t ,  ,

main processing
route

m rM t


) para obtener los 

productos. 

 

 
   

,

, , , , , ,

rm plants
processing

m ph h ph route

m h ph m r ph

h H r R

d I t
Me t M t m M ph PH

dt





 

           (3.1.2) 

 
   , , ,

rm main
main processing

m h main route

m h m r

h H r R

d I t
Me t M t m M

dt






 

          (3.1.3) 

3.1.1.3 Inventario de producto en las plantas de procesamiento 
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Por otro lado, los productos pueden ser almacenados en las plantas de procesamiento; en 

este sentido, el cambio en el nivel de inventario (  ,

rm plants

m phI t ,  rm main

mI t ) es igual a la razón de 

producción de producto (  , ,

processing
route

k r phP t ,  ,

main processing
route

k rP t


) menos la razón de transporte del 

producto a los centros de distribución. 

 
   

,

, , , , , ,

pr plants
processing

k ph ph dcroute

k r ph k ph dc

r R dc DC

d I t
P t P t k K ph PH

dt





 

           (3.1.4) 

 
   , , ,

pr main
main processing

k main dcroute

k r k dc

r R dc DC

d I t
P t P t k K

dt






 

          (3.1.5) 

 

3.1.1.4 Inventario de producto en los centros de distribución 

 

Además, el modelo matemático contempla la posibilidad de almacenar el producto en los 

centros de distribución para finalmente ser enviado a los consumidores y satisfacer una demanda 

en un tiempo dado. La ecuación que define el nivel de inventario de producto (  ,

distr centers

k dcI t ) 

considera la velocidad a la que es recibido el producto desde las plantas de procesamiento (

 , ,

ph dc

k ph dcPe t ,  ,

main dc

k dcPe t ) y la velocidad a la que son abastecidos los consumidores (  ,

sale

k dcP t ). 

 

 
     

,

, , , , , ,

distr centers

k dc ph dc main dc sale

k ph dc k dc k dc

ph PH

d I t
Pe t Pe t P t k K dc DC

dt



 



           (3.1.6) 

 

3.1.1.5 Continuidad de nivel de inventario 

 

Con la finalidad de garantizar la continuidad de los niveles de inventarios para cada 

horizonte de tiempo, el nivel de inventario de cualquier material en alguna instalación de la 

cadena de suministro al inicio del horizonte de tiempo (  , 0

locations

materials locations t
I t


), es igual al nivel de 

inventario al final del horizonte de tiempo (  ,

locations

materials locations t Horizon
I t


). 
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   , ,0

,
,locations locations

materials locations materials locations t Horizont

M K MATERIALS
I t I t

H PH DC MAIN LOCATIONS

  


   
  (3.1.7) 

 

3.1.1.6 Ordenes de materia prima desde las plantas de procesamiento a los sitios de 

abastecimiento 

 

Adicionalmente, el modelo permite transmitir información acerca del comportamiento y 

requerimientos de la cadena de suministro entre dos diferentes locaciones, La información es 

transmitida a través de las órdenes desde un nodo superior a otro nodo inferior. La variación del 

valor de las ordenes desde las plantas de procesamiento a los sitios de suministro (  , ,

s facilities

m h phO t , 

 ,

s main

m hO t ) es dado por el requerimiento de materia prima (  , ,

facilities

m h phRq t ,  ,

main

m hRq t ) menos la 

materia prima que es recibida para satisfacer la materia prima necesaria en las plantas de 

procesamiento (  , ,

h ph

m h phM t ,  ,

h main

m hM t ). 

 

 
   

, ,

, , , , , , ,

s facilities

m h ph facilities h ph

m h ph m h ph

d O t
Rq t M t m M h H ph PH

dt




  

        (3.1.8) 

 
   

,

, , , ,

s main

m h main h main

m h m h

d O t
Rq t M t m M h H

dt




  

       (3.1.9) 

 

3.1.1.7 Ordenes de producto desde centros de distribución hasta plantas de procesamiento 

 

Además, los centros de distribución requieren productos desde las plantas de 

procesamiento; por esta razón, se ha definido la variación en las ordenes de producto en los 

centros de distribución (  , ,

ph dc

k ph dcO t ,  ,

main dc

k dcO t ) como el producto requerido desde las plantas de 

procesamiento (  , ,

ph dc

k ph dcRq t ,  ,

main dc

k dcRq t ) menos el producto que llega a los centros de 

distribución (  , ,

ph dc

k ph dcP t ,  ,

main dc

k dcP t ). 

 

 
   

, ,

, , , , , , ,

ph dc

k ph dc ph dc ph dc

k ph dc k ph dc

d O t
Rq t P t k K ph PH dc DC

dt



 
  

        (3.1.10) 
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 
   

,

, , , ,

main dc

k dc main dc main dc

k dc k dc

d O t
Rq t P t k K dc DC

dt



 
  

       (3.1.11) 

3.1.1.8 Ordenes de producto desde los consumidores a los centros de distribución 

 

Finalmente, se han considerado los balances para las ordene provenientes de los 

consumidores hacia los centros de distribución (  ,

dc

k dcO t ). En este sentido, los centros de 

distribución pueden satisfacer la demanda a través de material enviado a los consumidores finales 

(  ,

sale

k dcP t ).  

 

 
   

,

, , , ,

dc

k dc dc sale

k dc k dc

d O t
Rq t P t k K dc DC

dt

  
       (3.1.12) 

 

3.1.1.9 Continuidad de ordenes 

 

La continuidad de las órdenes al final del horizonte de tiempo debe estar garantizada. El 

valor de las ordenes de cualquier material desde en una instalación a otra es igual al inicio y al 

final del horizonte. 

 

   , 1, 2 , 1, 20

,
,

1, 2

locations locations

materials loc loc materials loc loc t Horizont

M K MATERIALS
O t O t

H PH DC MAIN LOC LOC

  


   
  (3.1.13) 

 

3.1.1.10 Disponibilidad de material  

 

La producción de materia prima en cualquier sitio de abastecimiento en cualquier tiempo 

está limitada por un valor máximo para la producción de materia prima debido a que la 

producción de esta depende de las condiciones climáticas del lugar de producción y por tanto de 

la temporalidad. 

 

   max prod

m,h ,M , ,prod

m ht M t m M h H       (3.1.14) 
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3.1.1.11 Demanda máxima 

 

La cantidad de producto que puede ser vendido en los mercados está limitada por la 

demanda total de cualquier producto en el mercado para cada uno de los tiempos. 

 

   demand

k,dc ,P , ,sale

k dct P t k K dc DC      (3.1.15) 

 

3.1.1.12 Restricciones para el control de las ordenes originarias en los centros de consumo 

 

Las principales acciones de control son el nivel de las ordenes desde los consumidores a 

los centros de distribución (  ,

dc

k dcO t ). En este sentido, el nivel de las órdenes para el primer punto 

de colocación ortogonal para cualquier elemento finito es igual al segundo punto de colocación 

para el mismo elemento finito. Adicionalmente, el nivel de las órdenes para el tercer punto de 

colocación es igual a cero ya que el tiempo de respuesta de la cadena de suministro es igual al 

tamaño de cada elemento; en otras palabras, si el producto no es satisfecho a un tiempo 

determinado y no puede ser satisfecho en otro tiempo, y la orden inicial del siguiente elemento 

finito es igual a cero. 

 

 
 

 
 , ,1 2

, ,dc dc

k dc k dct o t o
O t O t k K dc DC

   
     (3.1.16) 

 
 , 3

0, ,dc

k dc t o
O t k K dc DC

 
      (3.1.17) 

 

3.1.1.13 Restricciones para el flujo transportado entre las diferentes instalaciones 

 

El modelo matemático contempla varias restricciones para el material transportado entre 

las diferentes instalaciones de la cadena productiva. Es importante menciona que el tiempo de 

transporte considerado es igual la diferencia entre un punto de colocación ortogonal y otro con el 

fin de definir que la tasa de material que entra a un nodo de la cadena de suministro al tiempo t es 

igual a la tasa de material que salió rumbo a éste nodo en un tiempo anterior (ver ecuaciones 

(18)-(25)). Cabe destacar que para el tercer punto de colocación ortogonal en cualquier elemento 

finito es el punto previo al primer punto de colocación del siguiente elemento. 
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 
 

 
 , , , ,, , 1

, ,h ph h ph

m h ph m h pht f e o t f e o
M t Me t m M h H 

  
      (3.1.18) 

 
 

 
 , ,, , 1

, ,h main h main

m h m ht f e o t f e o
M t Me t m M h H 

  
      (3.1.19) 

 
 

 
 , , , ,, , 1

, , ,ph dc ph dc

k ph dc k ph dct f e o t f e o
P t Pe t k K ph PH dc DC 

  
       (3.1.20) 

 
 

 
 , ,, , 1

, ,main dc main dc

k dc k dct f e o t f e o
P t Pe t k K dc DC 

  
      (3.1.21) 

   , , , , 0
, ,h ph h ph

m h ph m h pht HORIZON t
M t Me t m M h H 

 
      (3.1.22) 

   , , 0
, ,h main h main

m h m ht HORIZON t
M t Me t m M h H 

 
      (3.1.23) 

   , , , , 0
, , ,ph dc ph dc

k ph dc k ph dct HORIZON t
P t Pe t k K ph PH dc DC 

 
       (3.1.24) 

   , , 0
, ,main dc main dc

k dc k dct HORIZON t
P t Pe t k K dc DC 

 
      (3.1.25) 

 

3.1.1.14 Límites de transporte 

 

Existe la necesidad de establecer límites para el transporte debido a que capacidad para 

transportar material del sistema no es ilimitada, pues depende de la infraestructura y el tipo de 

transporte. Por esta razón, las siguientes ecuaciones son usadas para determinar las cantidades 

mínimas y máximas que pueden ser transportadas entre las diferentes instalaciones. 

 

   MAX h-ph

, , m,h,ph , ,M , ,h ph h ph

m h ph m h phM t y t m M h H        (3.1.26) 

   MAX h-main

, m,h ,M , ,h main h main

m h m hM t y t m M h H        (3.1.27) 

   MAX ph-dc

, , k,ph,dc , ,P , , ,ph dc ph dc

k ph dc k ph dcP t y t k K ph PH dc DC         (3.1.28) 

   MAX main-dc

, k,dc ,P , ,main dc main dc

k dc k dcP t y t k K dc DC        (3.1.29) 

   MIN h-ph

, , m,h,ph , ,M , ,h ph h ph

m h ph m h phM t y t m M h H        (3.1.30) 

   MIN h-main

, m,h ,M , ,h main h main

m h m hM t y t m M h H        (3.1.31) 

   MIN ph-dc

, , k,ph,dc , ,P , , ,ph dc ph dc

k ph dc k ph dcP t y t k K ph PH dc DC         (3.1.32) 

   MIN main-dc

, k,dc ,P , ,main dc main dc

k dc k dcP t y t k K dc DC        (3.1.33) 
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3.1.1.15 Procesamiento 

 

Los productos obtenidos en las plantas de procesamiento (  , , ,

produced

k m r phP t ,  , ,

main produced

k m rP t ) 

son igual a la cantidad de materia prima distribuida a cada una de las rutas de procesamiento (

, , ,

processing
product

m k r phM ,  , ,

main processing
product

m k rM t


) multiplicada por un factor de conversión (
, ,

conversion

m k r ). Es importante 

resaltar que el tiempo de procesamiento es considerado por la diferencia entre dos puntos de 

colocación ortogonal consecutivos.  

 

   , , , , , , , ,
processing processing
route product

m r ph m k r ph

k K

M t M t m M r R ph PH


       (3.1.34) 

   , , , , , , , ,( , ) ( , 1)
, , , ,

processing
conversion producedproduct

m k r m k r ph k m r pht f e o t f e o
M t P t m M k K r R ph PH

  
        (3.1.35) 

   , , , , , , , ,
processing

producedroute

k r ph k m r ph

m M

P t P t k K r R ph PH


       (3.1.36) 

   , , , , ,
main processing main processing
route product

m r m k r

k K

M t M t m M r R
 



      (3.1.37) 

   , , , , , ,( , ) ( , 1)
, , ,

main processing
conversion main producedproduct

m k r m k r k m rt f e o t f e o
M t P t m M k K r R




  
       (3.1.38) 

   , , , , ,
main processing

main producedroute

k r k m r

m M

P t P t k K r R






      (3.1.39) 

 

3.1.1.16 Economías de escala 

 

Para modelar las economías de escala y los costos de capital para el procesamiento se han 

propuesto dos disyunciones. La primera disyunción establece que el procesamiento es necesario a 

través del tiempo; la cual está asociada a una variable binaria dependiente del tiempo (

 , , , ,

processing
time route

m k r ph qy t ). En este contexto, si la materia prima es procesada en cualquier tiempo, la 

variable binaria es activada (  , , , ,

processing
time route

m k r ph qy t ). Por otro lado, la segunda disyunción está asociada a 
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una variable binaria sin dependencia con el tiempo ( , , , ,

processing
route

m k r ph qy ); la cual es activada cuando al 

menos una de las variables con dependencia del tiempo es activada. Las disyunciones para las 

plantas de procesamiento secundarias y principal son mostradas a continuación: 

 

 

 

 

, , , ,

UPP

, , , , , , ,

LOW

, , , , , , ,

M , , , ,

M

processing
time route

m k r ph q

processing processing
product route

m k r ph m k r ph q

processing processing
product route

m k r ph m k r ph q

Y t

t M t m M k K r R ph PH

M t

 
 
 
       
 
 

 
 

 

, , , ,

, , , , , , , , , , , , , , ,

, , , ,

C C

processing
route

m k r ph q

CAP FIX VAR CAP processing

m k r ph q m k r ph q m k r ph q m k r ph

Y
q m M k K r R ph PH

C M

 
      
 

   

 

 

 

 

 

, , ,

UPP

, , , , ,

LOW

, , , , ,

M , , ,

M

main processing
time route

m k r q

main processing main processing
product route

m k r m k r q

main processing main processing
product route

m k r m k r q

Y t

t M t m M k K r R

M t



 

 

 
 
 
      
 
 

 
 

 

, , ,

, , , , , , , , , , ,

, , ,

C C

main processing
route

m k r q

main CAP main FIX main VAR CAP main processing

m k r q m k r q m k r q m k r

Y
q m M k K r R

C M



   

 
     
 

   

 

 

Las disyunciones previas son reformuladas con el propósito de resolver el modelo de 

programación matemática. Es importante notar que la suma de las variables binarias sin 

dependencia con el tiempo ( , , , ,

processing
route

m k r ph qy ) respecto al intervalo de las economías de escala igual a 1 

ya que solo un intervalo debe ser seleccionado. 

 

, , , , 1, , , ,
processing
route

m k r ph q

q Q

y m M k K r R ph PH


        (3.1.40) 
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, , , 1, , ,
main processing
route

m k r q

q Q

y m M k K r R




        (3.1.41) 

 

Además, la formulación matemática considera que la materia prima puede ser enviada 

para procesamiento a cualquier tiempo. Esta materia prima es discretizada en varias secciones 

restringida por límites máximos y mínimos para establecer las cotas de las economías escala. 

Consecuentemente, la variable de flujo de materia prima que es discretizada toma un valor 

cuando la variable binaria para el procesamiento sin dependencia con el tiempo es igual a uno. 

 

   UPP

, , , , , , , , , , , ,

, , ,
M ,

,

processing processing processing
dis timeproduct route route

m k r ph q m k r ph q m k r ph q

m M k K r R
M t y t

ph PH q Q

   
 

 
  (3.1.42) 

   LOW

, , , , , , , , , , , ,

, , ,
M ,

,

processing processing processing
dis timeproduct route route

m k r ph q m k r ph q m k r ph q

m M k K r R
M t y t

ph PH q Q

   
 

 
  (3.1.43) 

   , , , , , , ,

, , ,
,

processing processing
disproduct product

m k r ph m k r ph q

q Q

m M k K r R
M t M t

ph PH

   



   (3.1.44) 

   UPP

, , , , , , , , ,

, , ,
M ,

main processing main processing main processing
dis timeproduct route route

m k r q m k r q m k r q

m M k K r R
M t y t

q Q

      
 


  (3.1.45) 

   LOW

, , , , , , , , ,

, , ,
M ,

main processing main processing main processing
dis timeproduct route route

m k r q m k r q m k r q

m M k K r R
M t y t

q Q

      
 


  (3.1.46) 

   , , , , , , , ,
main processing main processing

disproduct product

m k r m k r q

q Q

M t M t m M k K r R
 



       (3.1.47) 

Adicionalmente, el costo de capital para las plantas de procesamiento depende de la 

cantidad máxima a ser procesada por cada planta de procesamiento. Es importante notar que la 

cantidad de materia prima a ser tratada es discretizada para permitir que se seleccione el flujo de 

materia prima dependiendo de las economías de escala. Todos los flujos discretizados deben de 

ser menores al límite máximo a ser procesado. 

 

, , , , , , , , , , ,CAP processing CAP dis processing

m k r ph m k r ph q

q Q

M M m M k K r R ph PH



        (3.1.48) 

 , , , , , , , , , , , , ,
processing

dis CAP dis processingproduct

m k r ph q m k r ph qM t M m M k K r R ph PH q Q         (3.1.49) 
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UPP

, , , , , , , , , , , ,M , , , , ,
processing processing

CAP dis processing route route

m k r ph q m k r ph q m k r ph qM y m M k K r R ph PH q Q           (3.1.50) 

 , , , , , , , , , ,
main processing

dis CAP dis main processingproduct

m k r q m k r qM t M m M k K r R q Q


         (3.1.51) 

, , , , , , , ,CAP main processing CAP dis main processing

m k r m k r q

q Q

M M m M k K r R  



       (3.1.52) 

UPP

, , , , , , , , ,M , , , ,
main processing main processing

CAP dis main processing route route

m k r q m k r q m k r qM y m M k K r R q Q
 

           (3.1.53) 

 

Subsecuentemente, el costo de capital consta de dos partes. Por un lado, el modelo 

considera un costo fijo; el cual es multiplicado por la variable binaria que activa uno de los 

intervalos para las economías de escala ( , , , , , , , ,C
processing

FIX route

m k r ph q m k r ph qy ). Por otro lado, la formulación 

matemática contempla una parte variable que es obtenida por la multiplicación de un costo 

unitario y un límite de procesamiento asociado a un intervalo para las economías de escala (

, , , , , , ,CVAR CAP processing

m k r ph q m k r phM ). 

 

, , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , ,
C C ,

,

processing
CAP FIX VAR CAP processingroute

m k r ph q m k r ph q m k r ph q m k r ph q m k r ph

m M k K r R
C y M

ph PH q Q

   
   

 
  (3.1.54) 

, , , , , , , , , , , , , ,

, , ,
C C ,

main processing
main CAP main FIX main VAR CAP main processingroute

m k r q m k r q m k r q m k r q m k r

m M k K r R
C y M

q Q


   

   
   


  (3.1.55) 

 

Finalmente, existen dos relaciones adicionales para las variables binarias; las cuales son 

para asegurar que la variable binaria ( , , , ,

processing
route

m k r ph qy ) es igual a 1 si y solo si alguna de las variables 

binarias con dependencia del tiempo (  , , , ,

processing
time route

m k r ph qy t ) es igual a 1. 

 

   , , , , , , , ,

( , )

MaxPeriods , , , , ,
processing processing

timeroute route

m k r ph q m k r ph q

t f e o

y y t m M k K r R ph PH q Q


          (3.1.56) 

 , , , , , , , ,

( , )

, , , , ,
processing processing

timeroute route

m k r ph q m k r ph q

t f e o

y y t m M k K r R ph PH q Q


         (3.1.57) 
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   , , , , , ,

( , )

MaxPeriods , , , ,
main processing main processing

timeroute route

m k r q m k r q

t f e o

y y t m M k K r R q Q
 



         (3.1.58) 

 , , , , , ,

( , )

, , , ,
main processing main processing

timeroute route

m k r q m k r q

t f e o

y y t m M k K r R q Q
 



        (3.1.59) 

 

3.1.1.17 Ecuaciones para almacenamiento 

 

Existen seis tipos diferentes de almacenamiento, los cuales se diferencian por el tipo de 

material almacenado y el lugar donde se lleva a cabo el mismo. El primer tipo de almacenamiento 

está asociado a la materia prima en los lugares de abastecimiento (  ,

suppliers

m hI t ). La segunda y 

tercer variedad es el almacenamiento de materia prima en las plantas de procesamiento 

secundarias (  ,

rm plants

m phI t ) y principal (  rm main

mI t ). Además, se ha contemplado el 

almacenamiento de producto en ambas plantas de procesamiento (  ,

pr plants

k phI t ,  pr main

kI t ), y 

finalmente, existe la posibilidad de almacenar producto en los centros de distribución (

 ,

distr centers

k dcI t ). Las cantidades de material almacenado son definidas como el nivel de inventario 

en las diferentes instalaciones de la cadena de suministro y son limitadas por cuotas máximas 

(Ecuaciones (60)-(65)) y mínimas (Ecuaciones (66)-(71)). También, existen dos tipos de 

variables binarias para el almacenamiento; la primera variable binaria no tiene dependencia con 

el tiempo (
,

suppliers

m hy , 
,

rm plants

m phy  , 
rm main

my 
, 

,

pr plants

k phy  , 
pr main

ky 
 and 

,

distr centers

k dcy  ) y la segunda si la 

presenta (  ,

time suppliers

m hy t ,  ,

time rm plants

m phy t ,  time rm main

my t ,  ,

time pr plants

k phy t ,  time pr main

ky t ; por esta 

razón, existen ecuaciones para relacionar y activar estas variables binarias de la misma manera 

que se realizó para el procesamiento (Ecuaciones (72)-(83)). 

 

   UPP

, , ,I , ,suppliers suppliers time suppliers

m h m h m hI t y t m M h H       (3.1.60) 

   UPP

, , ,I , ,rm plants rm plants time rm plants

m ph m ph m phI t y t m M ph PH         (3.1.61) 

   UPP I ,rm main rm main time rm main

m m mI t y t m M        (3.1.62) 

   UPP

, , ,I , ,pr plants pr plants time pr plants

k ph k ph k phI t y t k K ph PH        (3.1.63) 

   UPP I ,pr main pr main time pr main

k k kI t y t k K       (3.1.64) 
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   UPP

, , ,I , ,distr centers distr centers time distr centers

k dc k dc k dcI t y t k K dc DC        (3.1.65) 

   LOW

, , ,I , ,suppliers suppliers time suppliers

m h m h m hI t y t m M h H       (3.1.66) 

   LOW

, , ,I , ,rm plants rm plants time rm plants

m ph m ph m phI t y t m M ph PH         (3.1.67) 

   LOW I ,rm main rm main time rm main

m m mI t y t m M        (3.1.68) 

   LOW

, , ,I , ,pr plants pr plants time pr plants

k ph k ph k phI t y t k K ph PH        (3.1.69) 

   LOW I ,pr main pr main time pr main

k k kI t y t k K       (3.1.70) 

   LOW

, , ,I , ,distr centers distr centers time distr centers

k dc k dc k dcI t y t k K dc DC        (3.1.71) 

   , ,

( , )

MaxPeriods , ,suppliers time suppliers

m h m h

t f e o

y y t m M h H


       (3.1.72) 

   , ,

( , )

MaxPeriods , ,rm plants time rm plants

m ph m ph

t f e o

y y t m M ph PH 



       (3.1.73) 

   
( , )

MaxPeriods ,rm main time rm main

m m

t f e o

y y t m M 



      (3.1.74) 

   , ,

( , )

MaxPeriods , ,pr plants time pr plants

k ph k ph

t f e o

y y t k K ph PH 



       (3.1.75) 

   
( , )

MaxPeriods ,pr main time pr main

k k

t f e o

y y t k K 



      (3.1.76) 

   , ,

( , )

MaxPeriods , ,distr centers time distr centers

k dc k dc

t f e o

y y t k K dc DC 



       (3.1.77) 

 , ,

( , )

, ,suppliers time suppliers

m h m h

t f e o

y y t m M h M


      (3.1.78) 

 , ,

( , )

, ,rm plants time rm plants

m ph m ph

t f e o

y y t m M ph PH 



      (3.1.79) 

 
( , )

,rm main time rm main

m m

t f e o

y y t m M 



      (3.1.80) 

 , ,

( , )

, ,pr plants time pr plants

k ph k ph

t f e o

y y t k K ph PH 



      (3.1.81) 

 
( , )

, ,pr main time pr main

k k

t f e o

y y t k K 



      (3.1.82) 

 , ,

( , )

, ,distr centers time distr centers

k dc k dc

t f e o

y y t k K dc DC 



      (3.1.83) 
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3.1.1.18 Costo operacional 

 

El costo operacional es igual a un costo de operación unitario ( , ,C
processing
plant

m k r , , ,C
processing
main

m k r ) 

multiplicado por el flujo de material procesado (  , , ,

processing
product

m k r phM t ,  , , ,

main processing
product

m k r phM t


); el cual depende 

del tipo de la materia prima m, producto obtenido k, tecnología usada r, la planta de 

procesamiento, así como del tiempo. Es importante destacar que esta ecuación es discretizada a lo 

largo del tiempo en varios puntos de colocación ortogonal (o) y un número de elementos finitos 

(e). Por lo tanto, con el fin de calcular el costo de operación total, es necesario integrar el costo 

operacional individual con respecto al tiempo para cada materia prima, producto, plantas y ruta 

de procesamiento. 

 

 

 

, , , , ,

0

, , , , ,

0

C

C

t HORIZON processing processing
OPERATIONAL plant product

m k r m k r ph

m M k K r R ph PHt

t HORIZON processing main processing
main product

m k r m k r ph

m M k K r Rt

C M t dt

M t dt



   

 

  

 

 

 

 

  (3.1.84) 

 

3.1.1.19 Costo de capital total 

 

El costo de capital total (
CAPITALC ) es igual a la suma de los costos de capital asociados a 

cada una de las plantas de procesamiento (
, , , ,

CAP

m k r ph qC , 
, , ,

main CAP

m k r qC  ): 

 

, , , , , , ,

CAPITAL CAP main CAP

m k r ph q m k r q

m M k K r R ph PH q Q m M k K r R q Q

C C C 

        

      (3.1.85) 

 

3.1.1.20 Costo de transporte 

 

El costo de transporte es determinado por un costo unitario de transporte por distancia y la 

cantidad de material transportado ( Crm

m , C p

k
) multiplicado por la distancia entre los diversos 

nodos de la cadena de suministro (
,dh ph

h ph

 , 
,dh main

h main

 , 
,d ph dc

ph dc

 , 
,dmain dc

main dc

 ) y la tasa de transporte de 
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material a un valor de tiempo dado (  , ,

h ph

m h phM t ,  ,

h main

m hM t ,  , ,

ph dc

k ph dcP t ,  ,

main dc

k dcP t ). Por esta 

razón, es necesario llevar a cabo la integral con respecto al tiempo para obtener el costo total de 

transporte (
TRANSPORTATIONC ). 

 

 

 

 

, , ,

0

, ,

0

, , ,

0

,

C d

C d

C d

C d

t HORIZON

TRANSPORTATION rm h ph h ph

m h ph m h ph

m M h H ph PHt

t HORIZON

rw h main h main

m h main m h

m M h Ht

t HORIZON

p ph dc ph dc

k ph dc k ph dc

k K ph PH dc DCt

p ma

k main dc

C M t dt

M t dt

P t dt



 

  



 

 



 

  

  

 

 



  

 

  

 ,

0

t HORIZON

in dc main dc

k dc

k K dc DCt

P t dt



 

 

 

  (3.1.86) 

 

3.1.1.21 Costo de almacenamiento 

 

El costo de almacenamiento ( STORAGEC ) es dividido en dos partes. La primera parte 

considera el costo de capital por almacenamiento y la segunda parte contempla el costo de 

almacenamiento que depende del nivel de inventario a lo largo del tiempo. El costo de capital por 

almacenamiento está formada por una parte fija, más un término que depende de la máxima 

cantidad almacenada en todo el horizonte del tiempo. Este término toma en consideración un 

costo unitario de almacenamiento (
,Cssuppliers

m h
, 

,Csrm plants

m ph

 , Csrm main

m

 , 
,Cs pr plants

k ph

 , Cs pr main

k

 , 

,Csdistr centers

k dc

 ) multiplicado por el máximo nivel de inventario ( UPP

,Isuppliers

m h
, UPP

,Irm plants

m ph

 , UPP Irm main

m

 , 

UPP

,I pr plants

k ph

 , UPP I pr main

k

 , UPP

,Idistr centers

k dc

 ) y la variable binaria para la existencia de almacenamiento (

,

suppliers

m hy ,
,

rm plants

m phy   , rm main

my  , 
,

pr plants

k phy  , pr main

ky  , 
,

distr centers

k dcy  ). Cabe destacar que las variables binarias 

para la existencia del almacenamiento sin dependencia del tiempo es igual a 1 si y solo si al 

menos una de las variables binarias con dependencia del tiempo (  ,

time suppliers

m hy t ,  ,

time rm plants

m phy t , 

 time rm main

my t ,  ,

time pr plants

k phy t ,  time pr main

ky t  son igual a 1. 

Por otro lado, los costos de operación para el almacenamiento involucra una integral con 

respecto al tiempo ( OP

,

suppliers

m hCs , OP

,Csrm plants

m ph

 , OPCsrm main

m

 , OP

,Cs pr plants

k ph

 , OPCs pr main

k

 , OP

,Csdistr centers

k dc

 ) 
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multiplicado por el nivel de inventario para los diferentes tipos de almacenamiento (  ,

suppliers

m hI t , 

 ,

rm plants

m phI t ,  rm main

mI t ,  ,

pr plants

k phI t ,  pr main

kI t ,  ,

distr centers

k dcI t ). 

 

 

 

UPP OP

, , , , ,

0

UPP OP

, , , , ,

Cs I

Cs I Cs

t HORIZON

STORAGE suppliers suppliers suppliers suppliers suppliers

m h m h m h m h m h

m M h H t

rm plants rm plants rm plants rm plants rm plants

m ph m ph m ph m ph m ph

t

C y Cs I t dt

y I t d



  

    

 
     

 

    

  

 

   

 

0

UPP OP

0

UPP OP

, , , , ,

Cs I Cs

Cs I Cs

t HORIZON

m M ph PH

t HORIZON

rm main rm main rm main rm main rm main

m m m m m

m M t

pr plants pr plants pr plants pr plants pr plants

k ph k ph k ph k ph k ph

t

t t

y I t dt t

y I t d



  



    

 

    



 
 
 

 
     

 

    

  

 

 

   

0

UPP OP

0

UPP OP

, , , , ,

Cs I Cs

Cs I Cs

t HORIZON

k K ph PH

t HORIZON

pr main pr main pr main pr main pr main

k k k k k

k K t

distr centers distr centers distr centers distr centers

k dc k dc k dc k dc k

t t

y I t dt t

y I



 



    

 

   

 
 
 

 
     

 

    

  

 

   
0

t HORIZON

distr centers

dc

k K dc DC t

t dt t





  

 
 
 

  

 (3.1.87) 

 

3.1.1.22 Ganancia neta anual 

 

La ganancia neta anual ( PROFIT ) considera los ingresos económicos por la venta de 

productos; los cuales son iguales a un precio de venta de producto ( Csale

k
) multiplicado por la 

cantidad de producto vendido (  ,

sale

k dcP t ). También, la ganancia incluye los costos de materia 

prima (  , ,Cprod prod

m h m hM t ), el costo de capital anualizado (
FK CAPC ), el costo de operación (

OPERATIONALC ), costo de transporte (
TRANSPORTATIONC ) y el costo de almacenamiento (

STORAGEC ). 

 

   , , ,

0 0

F

C C

K

t HORIZON t HORIZON

sale sale prod prod

k k dc m h m h

k K dc DC m M h Ht t

CAP OPERATIONAL TRANSPORTATION STORAGE

PROFIT P t dt M t dt

C C C C

 

    

   

    

       (3.1.88) 
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3.1.1.23 Control de la demanda de producto 

 

Por otro lado, se ha desarrollado una ecuación con el fin de controlar la demanda de 

producto que debe ser satisfecha. En este sentido, se define una variable (
DEMANDCTRL ) como la 

diferencia entre la demanda requerida (  demand

k,dcP t ) y la demanda satisfecha de producto elevada al 

cuadrado (  ,

sale

k dcP t ). 

 

    2
demand

k,dc ,

0

P

t HORIZON

DEMAND sale

k dc

k K dc DCt

CTRL t P t dt



 

       (3.1.89) 

 

Esta ecuación es usada como función objetivo con el fin de satisfacer la mayor demanda 

posible en función de la demanda requerida.  

 

3.1.2 Modelo no lineal de control predictivo  

 

Para considerar políticas de control óptimo en conjunto con perturbaciones en una forma 

robusta se ha propuesto un modelo no lineal de control predictivo; el cual matemáticamente 

puede describirse como: 

 

   

 

,

:

,

( , ) 0

L U

L U

Minimizar W x u NLMPC

sujeto a

dx
f x u

dt

h x u

x x x

u u u





 

 

 

 

Donde x es el vector de variables de estado dado por el flujo de material distribuido entre 

las diferentes instalaciones de la cadena de suministro, así como la tasa de producción y consumo 

de productos y materia primas, respectivamente. u es el vector de las variables manipulables las 

cuales son los niveles de inventario y órdenes para los diferentes nodos. W representa la función 
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objetivo proporcionada en la Ecuación (89). f es la representación dinámica del comportamiento 

del proceso. Finalmente, las restricciones del sistema son dadas por h. 

La Figura 3.2 muestra una representación de las diversas partes del problema no lineal de 

control predictivo, donde las variables manipulables, variables de estado y de control son 

definidas. Por otro lado, la Figura 3.3 ilustra la idea básica de la metodología para resolver el 

problema no lineal de control predictivo. Primeramente, se fija un valor objetivo de una variable 

denominada Ysp usando un conjunto de valores para las acciones de control u(t). Las acciones de 

control son divididas en un  conjunto de intervalos de tiempo. Cabe destacar que se asume que al 

final de cada intervalo de tiempo se conoce y el valor de la variable Yk requiere ajustarse al valor 

buscado de Ysp. Entonces, cuando se conoce el valor de la variable Yk, se resuelven un conjunto 

de problemas de optimización dinámicos para el intervalo de tiempo presente y los subsecuentes, 

con el fin de conocer las acciones de control en todos los intervalos de tiempo; sin embargo, sólo 

la acción del primer intervalo es aplicada al modelo dinámico y las acciones de control 

remanentes son descartadas. Después se repite el procedimiento para tratar de ajustar la variable 

Yk a la variable Ysp. 

 

NLMPC para 

cadenas de 

suministro

Variables manipuladas

Inventarios y órdenes de la cadena 

de suministro

Variables de estado

Flujo de materiales, rapidez de 

consumo y producción

Perturbaciones

Costos, demanda de producto, 

disponibilidad de materia prima

Función objetivo

Cuadrado de la diferencia entre la 

demanda satisfecha y la demanda 

requerida

+ 

-

Acción de control

Directamente a las variables manipuladas

Figura 3.2 Representación de un problema no lineal de control predictivo 
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Figura 3.3 Metodología para un modelo de control predictivo (Gutiérrez-Limón y col.,(2014) 

 

3.2 Planificación bajo incertidumbre de sistemas de biorefinerías 

considerando aspectos económicos y ambientales 

 

En esta sección se presenta una metodología para la planificación bajo incertidumbre de 

una cadena de suministro de biorefinerías considerando aspectos económicos y ambientales. 

Donde, la metodología considera la determinación de un conjunto de materias primas, productos, 

plantas y tecnologías de procesamiento con el objetivo de obtener los mejores beneficios 

económicos y ambientales. En este sentido, los principales aspectos considerados son: 

 

 Tres conjuntos de instalaciones potenciales: centros de abastecimiento, plantas de 

procesamiento y centros de consumo. 

 Tres tipos de materiales: Materias primas, productos y subproductos. 

 Dos tipos de etapas de procesamiento: El procesamiento directo de la materia prima para 

obtener productos y subproductos, y el procesamiento de los subproductos para obtener 

una mayor cantidad de productos principales. 

 Varios escenarios para el precio de materia prima con el fin de contemplar la 

incertidumbre asociada a los biorecursos. 
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Además, la metodología considera una estrategia para seleccionar la topología óptima 

desde los puntos de vista económico y ambiental simultáneamente con el uso de herramientas 

apropiadas para la obtención de soluciones determinísticas basadas en análisis estadístico.  

Para explicar el modelo matemático propuesto, es necesario definir los índices usados en 

la formulación. En este contexto, el índice h es usado para los centros de abastecimiento, el índice 

ph representa las plantas secundarias de procesamiento y el índice mk denota a los centros de 

consumo. Por otro lado, los índices m y k ilustran las materias primas y los productos. Las rutas 

de procesamiento son representadas por el índice r para la primera etapa de procesamiento y el 

índice sr para la segunda etapa de procesamiento. También, se contempla un índice t para el 

tiempo ya que se propone un modelo matemático muti-periodo. Finalmente, el índice q es usado 

para las economías de escala y los escenarios para la parte estocástica con representados por el 

índice s. 

 

3.2.1 Disponibilidad de materia prima 

 

La materia prima se produce en los centros de abastecimiento y es limitada dada que la 

producción depende de la estación del año. En este contexto, la cantidad de biomasa producida en 

los centros de abastecimiento h (
, ,

prod

m h tM ) debe ser menor que la máxima cantidad de biomasa que 

puede ser producida para cada uno de los periodos del tiempo ( UPP available

m,h,tM ). 

 

UPP available

m,h,t , ,M , , ,prod

m h tM m BIOMASS h HARVSITES t PERIODS       (3.2.1) 

 

3.2.2 Balances de masa en los centros de abastecimiento 

 

Dentro de los centros de abastecimiento son desarrolladas varias actividades; algunas de 

ellas son la distribución de la materia prima a las plantas de procesamiento, la producción de 

biomasa y el almacenamiento de la misma. Por lo tanto, la biomasa almacenada en los sitios de 

abastecimiento h para el periodo de tiempo t ( , ,

storage
harv sites

m h tM  ) es igual a la biomasa producida (
, ,

prod

m h tM ) 
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menos la biomasa distribuida a las plantas de procesamiento ( , , ,

distributed
hs facilities

m h ph tM   y , ,

distributed
hs main

m h tM  ), más el 

nivel de almacenamiento en el periodo de tiempo previo ( , , 1

storage
harv sites

m h tM 

 ). 

 

, , , , , , , , , , , 1

,

, ,
storage distributed distributed storage

prodharv sites hs facilities hs main harv sites

m h t m h t m h ph t m h t m h t

ph

m BIOMASS

M M M M M h HARVSITES

t PERIODS

   





     



   (3.2.2) 

3.2.3 Balances de masa en las plantas de procesamiento 

 

El modelo matemático propuesto toma en consideración dos tipos de plantas de 

procesamiento (planta principal y plantas secundarias) así como dos tipos de materiales 

(biorecursos y productos). Por lo tanto, el primer tipo de balance de masa corresponde a los 

balances de materia prima en las plantas de procesamiento, donde la cantidad de biomasa 

almacenada en las plantas de procesamiento ( , ,

storage
facilities

m ph tM , 
,

storage
main

m tM ) es igual al flujo de biomasa 

obtenida de los centros de abastecimiento ( , , ,

distributed
hs facilities

m h ph tMe  , 
, ,

distributed
hs main

m h tMe  ), menos el flujo de biomasa 

enviada a la primera etapa de procesamiento ( , , , ,

processed
facilities

m k r ph tM , 
, , ,

processed
main

m k r tM ), más la cantidad de biomasa 

almacenada en un periodo de tiempo previo ( , , 1

storage
facilities

m ph tM  , 
, 1

storage
main

m tM 
). 

 

, , , , , , , , , , , 1

,

, ,
storage distributed processed storage
facilities hs facilities facilities facilities

m ph t m h ph t m k r ph t m ph t

h k r

m BIOMASS

M Me M M ph FACILITIES

t PERIODS







    



    (3.2.3) 

, , , , , , , 1

,
,

storage distributed processed storage
main hs main main main

m t m h t m k r t m t

h k r

m BIOMASS
M Me M M

t PERIODS






   


    (3.2.4) 

 

Por otra parte, los balances de producto en las plantas de procesamiento establecen que el 

nivel de inventario de producto en un tiempo dado ( , ,

storage
facilities

k ph tP , ,

storage
main

k tP ) es igual al producto 

producido en las plantas de procesamiento ( , ,

yield
facilities

k ph tP , ,

yield
main

k tP ), menos el producto distribuido a los 
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centros de consumo ( , , ,

distributed
facilities mk

k ph mk tP  , , ,

distributed
main mk

k mk tP 
), más la cantidad de producto almacenado en el 

periodo de tiempo anterior ( , , 1

storage
facilities

k ph tP  , , 1

storage
main

k tP  ). 

 

, , , , , , , , , 1

,

, ,
storage yield distributed storage
facilities facilities facilities mk facilities

k ph t k ph t k ph mk t k ph t

mk

k PRODUCTS

P P P P ph FACILITIES

t PERIODS







    



   (3.2.5) 

, , , , , 1

,
,

storage yield distributed storage
main main main mk main

k t k t k mk t k t

mk

k PRODUCTS
P P P P

t PERIODS






   


   (3.2.6) 

 

3.2.4 Balances de materia en los centros de consumo 

 

Adicionalmente, es necesario considerar una ecuación para el balance de masa en los 

centros de consumo. El producto almacenado en los mercados en el periodo de tiempo t ( , ,

storage
market

k mk tP ) 

es igual al producto recibido desde las plantas de procesamiento ( , , ,

distributed
facilities mk

k ph mk tPe  , , ,

distributed
main mk

k mk tPe  ), menos 

el producto consumido ( , ,

sold

k mk tP ), más el producto almacenado en el intervalo de tiempo previo (

, , 1

storage
market

k mk tP  ). 

 

, , , , , , , , , , , 1

,

, ,
storage distributed distributed storage

soldmarket facilities mk main mk market

k mk t k ph mk t k mk t k mk t k mk t

ph

k PRODUCTS

P Pe Pe P P mk MARKETS

t PERIODS

 





     



   (3.2.7) 

 

3.2.5 Restricción para la demanda 

 

La restricción de la demanda es una importante restricción usada para ahorrar recursos y 

limitar la producción. En este sentido, el producto vendido (
, ,

sold

k mk tP ) debe ser menor que la 

máxima demanda en cada uno de las regiones de consumo (
, ,

sold

k mk tP ). 
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demand

, , k,mk,tP , , ,sold

k mk tP k PRODUCTS mk MARKETS t PERIODS       (3.2.8) 

 

3.2.6 Relaciones de entrada-salida del material distribuido 

 

Algunas restricciones son necesarias para considerar las relaciones entre los flujos de 

entrada y salida en los diversos nodos de la cadena de suministro. Estas restricciones son dadas 

para el transporte entre los centros de suministro y las plantas de procesamiento así como desde 

las plantas de procesamiento a las regiones de consumo. Además, permiten contemplar el tiempo 

de transporte debido a que cualquier material puede salir de un nodo origen en el periodo de 

tiempo t-1 ( , , , 1

distributed
hs facilities

m h ph tM 

 , , , 1

distributed
hs main

m h tM 

 , , , , 1

distributed
facilities mk

k ph mk tP 

 , , , 1

distributed
main mk

k mk tP 

 ) y llegar al nodo destino en el 

periodo de tiempo t ( , , ,

distributed
hs facilities

m h ph tMe  , , ,

distributed
hs main

m h tMe  , , , ,

distributed
facilities mk

k ph mk tPe 
, , ,

distributed
main mk

k mk tPe 
). Cabe mencionar que 

se toma en cuenta que el último periodo de tiempo es el periodo previo al primer periodo del 

horizonte de tiempo. 

 

, , , 1 , , ,

, ,
,

,

distributed distributed
hs facilities hs facilities

m h ph t m h ph t

m BIOMASS h HARVSITES
M Me

ph FACILITIES t PERIODS

 



 
 

 
  (3.2.9) 

, , 1 , , , , ,
distributed distributed
hs main hs main

m h t m h tM Me m BIOMASS h HARVSITES t PERIODS 

        (3.2.10) 

, , , 1 , , ,

, ,
,

,

distributed distributed
facilities mk facilities mk

k ph mk t k ph mk t

k PRODUCTS ph FACILITIES
P Pe

mk MARKETS t PERIODS

 



 
 

 
  (3.2.11) 

, , 1 , , , , ,
distributed distributed
main mk main mk

k mk t k mk tP Pe k PRODUCTS mk MARKETS t PERIODS 

        (3.2.12) 

 

3.2.7 Límites y costos de transporte 

 

La formulación matemática considera variables binarias para el transporte de materiales 

para decidir donde y cuando los materiales son distribuidos. Consecuentemente, la cantidad 

transportada de algún material ( , , ,

distributed
hs facilities

m h ph tM 
, 

, ,

distributed
hs main

m h tM  , 
, , ,

distributed
facilities mk

k ph mk tP  , 
, ,

distributed
main mk

k mk tP  ) es mayor que un 



CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 

 

 

Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química  44 

límite inferior (

distributed
LOWER hs-facilities

m,h,phM , 
distributed

LOWER hs-main

m,hM , 
distributed

LOWER facilities-mk

k,ph,mkP , 
distributed

LOWER main-mk

k,mkP ) multiplicado por 

una variable binaria para definir la existencia de transporte ( , , ,

distributed
hs facilities

m h ph ty  , , ,

distributed
hs main

m h ty  , 
, , ,

distributed
facilities mk

k ph mk ty  , 

, ,

distributed
main mk

k mk ty  ). Así mismo, la cantidad de material transportada es menor a un límite máximo (

distributed
UPPER hs-facilities

m,h,phM , 
distributed

UPPER hs-main

m,hM , 
distributed

UPPER facilities-mk

k,ph,mkP , 
distributed

UPPER main-mk

k,mkP ) multiplicado por la misma variable 

binaria. Los tipos de transporte son los asociados al transporte de materia prima desde los centros 

de producción hasta las plantas de procesamiento y el transporte de producto desde las plantas de 

procesamiento a las zonas de consumo. Es importante notar que el efecto de la densidad de la 

materia prima es considerado en el presente trabajo, ya que los límites de transporte son basados 

en la masa y el volumen dependiendo de las normas establecidas para el transporte; en las cuales 

la máxima cantidad a ser transportada en tráiler es alrededor de 20-40 toneladas por cada 

remolque. Por otro lado, el límite de volumen por cada remolque es hasta 96 m
3
. En este sentido, 

el número de carros de transporte a ser utilizados es definido por el límite de volumen y de masa, 

el cual afecta directamente el costo unitario de transporte para cada tipo de materia prima. 

 

distributed
LOWER hs-facilities

m,h,ph , , , , , ,

, ,
M ,

,

distributed distributed
hs facilities hs facilities

m h ph t m h ph t

m BIOMASS h HARVSITES
y M

ph FACILITIES t PERIODS

 
 

  
 

  (3.2.13) 

distributed
LOWER hs-main

m,h , , , ,M , , ,
distributed distributed
hs main hs main

m h t m h ty M m BIOMASS h HARVSITES t PERIODS         (3.2.14) 

distributed
LOWER facilities-mk

k,ph,mk , , , , , ,

, ,
P ,

,

distributed distributed
facilities mk facilities mk

k ph mk t k ph mk t

k PRODUCTS ph FACILITIES
y P

mk MARKETS t PERIODS

 
 

  
 

  (3.2.15) 

distributed
LOWER main-mk

k,mk , , , ,

, ,
P ,

distributed distributed
main mk main mk

k mk t k mk t

k PRODUCTS mk MARKETS
y P

t PERIODS

 
 

  


  (3.2.16) 

distributed
UPPER hs-facilities

, , , m,h,ph , , ,

, ,
M ,

,

distributed distributed
hs facilities hs facilities

m h ph t m h ph t

m BIOMASS h HARVSITES
M y

ph FACILITIES t PERIODS

 
 

  
 

  (3.2.17) 

distributed
UPPER hs-main

, , m,h , ,M , , ,
distributed distributed
hs main hs main

m h t m h tM y m BIOMASS h HARVSITES t PERIODS         (3.2.18) 

distributed
UPPER facilities-mk

, , , k,ph,mk , , ,

, ,
P ,

,

distributed distributed
facilities mk facilities mk

k ph mk t k ph mk t

k PRODUCTS ph FACILITIES
P y

mk MARKETS t PERIODS

 
 

  
 

  (3.2.19) 

distributed
UPPER main-mk

, , k,mk , ,

, ,
P ,

distributed distributed
main mk main mk

k mk t k mk t

k PRODUCTS mk MARKETS
P y

t PERIODS

 
 

  


  (3.2.20) 



CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 

 

 

Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química  45 

También, se incluye el costo de transporte debido a que este costo puede definir la 

configuración de la cadena de suministro. En este caso, el costo de transporte (

distributed
hs facilitiesCtransp 

, 

distributed
hs mainCtransp 

, 

distributed
facilities mkCtransp 

, 
distributed
main mkCtransp  ) es igual a un costo de transporte unitario 

(
distributed
hs-facilities

m,h,phUCtransp , 

distributed
hs-main

m,hUCtransp , 
distributed
facilities-mk

k,ph,mkUCtransp , 
distributed
main-mk

k,mkUCtransp ) multiplicado por 

la cantidad de materia transportado ( , , ,

distributed
hs facilities

m h ph tM 
, 

, ,

distributed
hs main

m h tM  , 
, , ,

distributed
facilities mk

k ph mk tP  , 
, ,

distributed
main mk

k mk tP  ). El costo de 

transporte unitario depende de la distancia entre los entes de la cadena de suministro así como el 

tipo de material (materia prima o producto). 

 

distributed
hs-facilities

m,h,ph , , ,UCtransp
distributed distributed
hs facilities hs facilities

m h ph t

m h ph t

Ctransp M     (3.2.21) 

distributed
hs-main

m,h , ,= UCtransp
distributed distributed
hs main hs main

m h t

m h t

Ctransp M    (3.2.22) 

distributed
facilities-mk

k,ph,mk , , ,UCtransp
distributed distributed
facilities mk facilities mk

k ph mk t

k ph mk t

Ctransp P     (3.2.23) 

distributed
main-mk

k,mk , ,UCtransp
distributed distributed
main mk main mk

k mk t

k mk t

Ctransp P     (3.2.24) 

 

3.2.8 Etapas de procesamiento en las plantas de procesamiento 

 

Todas las plantas de procesamiento contemplan dos etapas de procesamiento y ambas 

están interrelacionadas. Entonces, la primera etapa de procesamiento establece que el producto 

obtenido durante el periodo de tiempo t (
1

, , , ,

stage
facilities

m k r ph tP , 
1

, , ,

stage
main

m k r tP ) es igual a la materia prima distribuida a 

diversas rutas de procesamiento durante el periodo de tiempo t-1 (
, , , , 1

processed
facilities

m k r ph tM 
, 

, , , 1

processed
main

m k r tM 
) 

multiplicado por un factor de conversión para las tecnologías de procesamiento (
conversion
factor stage 1

m,k,rα ). 
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1 conversion
factor stage 1

, , , , m,k,r , , , , 1

, , 1
=α ,

,

stage processed
facilities facilities

m k r ph t m k r ph t

m BIOMASS k PRODUCTS r TECH
P M

ph FACILITIES t PERIODS


  
 

 
  (3.2.25) 

1 conversion
factor stage 1

, , , m,k,r , , , 1

, , 1
=α ,

stage processed
main main

m k r t m k r t

m BIOMASS k PRODUCTS r TECH
P M

t PERIODS


  
 


  (3.2.26) 

El producto producido en la primera etapa de procesamiento es mezclado para obtener la 

cantidad total de producto de la primera etapa de procesamiento. Entonces, la cantidad total de 

producto k en la primera etapa de procesamiento (
1

, , ,

stage
facilities

k r ph tPtotal , 
1

, ,

stage
main

k r tPtotal ) es igual a la suma 

del producto obtenido a partir de todas las materias primas m (
1

, , , ,

stage
facilities

m k r ph tP , 
1

, , ,

stage
main

m k r tP ). 

 

1 1

, , , , , , ,

, 1
,

,

stage stage
facilities facilities

k r ph t m k r ph t

m

k PRODUCTS r TECH
Ptotal P

ph FACILITIES t PERIODS

 
 

 
   (3.2.27) 

1 1

, , , , ,

, 1
,

stage stage
main main

k r t m k r t

m

k PRODUCTS r TECH
Ptotal P

t PERIODS

 
 


   (3.2.28) 

 

Existe la posibilidad de enviar una parte del flujo de material proveniente de la primera 

etapa de procesamiento y distribuirlo a diferentes tecnologías de procesamiento para la segunda 

etapa de procesamiento. En este contexto, la cantidad de producto producido a partir de la 

primera etapa es relacionada al flujo de subproducto que es enviado a la segunda etapa de 

procesamiento. La siguiente restricción establece que el flujo de producto desde la primera etapa 

(
1

, , ,

stage
facilities

k r ph tPtotal  and 
1

, ,

stage
main

k r tPtotal ) es igual a la suma de las alimentaciones para la segunda etapa (

2

, , ,

stage
facilities

k sr ph tPfeed  and 
2

, ,

stage
main

k sr tPfeed ). 

 

1 2

, , , , , , ,

, 1, 2
,

,

stage stage
facilities facilities

k r ph t k r sr ph t

m

k PRODUCTS r TECH sr TECH
Ptotal Pfeed

ph FACILITIES t PERIODS

  
 

 
   (3.2.29) 

1 2

, , , , ,

, 1
,

2,

stage stage
main main

k r t k r sr t

m

k PRODUCTS r TECH
Ptotal Pfeed

sr TECH t PERIODS

 
 

 
   (3.2.30) 

 

Una vez que se obtiene la cantidad de producto distribuido a las distintas tecnologías de 

procesamiento de la segunda etapa (
2

, , , ,

stage
facilities

k r sr ph tPfeed  and 
2

, , ,

stage
main

k r sr tPfeed ), es posible calcular el producto 
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producido durante la segunda etapa (
2

, , , ' ,

stage
facilities

k r sr k ph tP  and 
2

, , , ',

stage
main

k r sr k tP ). Esto es hecho a través de un factor (

conversion
factor stage 2

k,r,sr,k'α ) para obtener el producto proveniente de la segunda etapa. 

 

2 conversion 2
factor stage 2

, , , ' , k,r,sr,k' , , , ,

, 1, 2
=α ,

' , ,

stage stage
facilities facilities

k r sr k ph t k r sr ph t

k PRODUCTS r TECH sr TECH
P Pfeed

k PRODUCTS ph FACILITIES t PERIODS

  
 

  
  (3.2.31) 

2 conversion 2
factor stage 2

, , , ', k,r,sr,k' , , ,

, 1, 2
=α ,

' ,

stage stage
main main

k r sr k t k r sr t

k PRODUCTS r TECH sr TECH
P Pfeed

k PRODUCTS t PERIODS

  
 

 
  (3.2.32) 

 

Finalmente, con la cantidad de producto originaria de la primera y la segunda etapa, es 

posible calcular la cantidad total de producto producido en las plantas de procesamiento. Por lo 

tanto, la cantidad total de producto obtenido en las plantas de procesamiento (
, ,

yield
facilities

k ph tP , 
,

yield
main

k tP ) es 

igual a la suma del producto de la primera etapa (
1

, , ,

stage
facilities

k r ph tPtotal , 
1

, ,

stage
main

k r tPtotal ) y la segunda etapa de 

procesamiento (
2

', , , , ,

stage
facilities

k r sr k ph tP , 
2

', , , ,

stage
main

k r sr k tP ). 

 

1 2

, , , , , ', , , , ,

'

,
,

,

yield stage stage
facilities facilities facilities

k ph t k r ph t k r sr k ph t

r r sr k

k PRODUCTS
P Ptotal P

ph FACILITIES t PERIODS


  

 
    (3.2.33) 

1 2

, , , ', , , ,

'

, ,
yield stage stage
main main main

k t k r t k r sr k t

r r sr k

P Ptotal P k PRODUCTS t PERIODS        (3.2.34) 

 

3.2.9 Restricciones para la primera etapa de procesamiento 

 

Para considerar las economías de escala, es necesario discretizar la materia prima 

procesada durante la primera y segunda etapa de procesamiento en varios intervalos para 

transformar la función de costo de capital en una serie de segmentos lineales con la finalidad de 

evitar problemas numéricos. Por esta razón, la materia prima para cada planta de procesamiento (

, , , ,

processed
facilities

m k r ph tM , , , ,

processed
main

m k r tM ) es igual a la suma del flujo de materia prima discretizada para cada una de 

las economías de escala ( , , , , ,

processed
facilities

m k r ph t qMdis , , , , ,

processed
main

m k r t qMdis ). 
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, , , , , , , , ,

, ,

, 1, ,
processed processed
facilities facilities

m k r ph t m k r ph t q

q

m BIOMASS k PRODUCTS

M Mdis r TECH ph FACILITIES

t PERIODS

 

   



   (3.2.35) 

, , , , , , ,

, ,
,

1,

processed processed
main main

m k r t m k r t q

q

m BIOMASS k PRODUCTS
M Mdis

r TECH t PERIODS

 
 

 
   (3.2.36) 

 

Otras restricciones son incluidas para las tecnologías de procesamiento ya que estas 

tecnologías son limitadas por las economías de escala. En este contexto, existen varios intervalos 

para las tecnologías de procesamiento asociadas a variables binarias. Cada una de estas variables 

binarias es activada cuando la cantidad procesada está dada entre límites máximos y mínimos. 

Por lo tanto, la cantidad de materia prima utilizada en cada ruta de procesamiento en la primera 

etapa (
, , , , ,

processed
facilities

m k r ph t qMdis , , , , ,

processed
main

m k r t qMdis ) es mayor que el límite inferior (
processed

LOWER facilities

m,k,r,ph,qM , 
processed

LOWER main

m,k,r,qM ) 

multiplicado por una variable binaria para el procesamiento en la primera etapa (
, , , , ,

capital
facilities

m k r ph t qy , 

, , , ,

capital
main

m k r t qy ). También, la cantidad de materia prima usada (
, , , , ,

processed
facilities

m k r ph t qMdis , , , , ,

processed
main

m k r t qMdis ) es menor que 

un límite superior (
processed

UPPER facilities

m,k,r,ph,qM ,
processed

UPPER main

m,k,r,qM ) multiplicado por la misma variable binaria  

 

processed
LOWER facilities

m,k,r,ph,q , , , , , , , , , ,

, ,

M , 1, ,

,

capital processed
facilities facilities

m k r ph t q m k r ph t q

m BIOMASS k PRODUCTS

y Mdis r TECH ph FACILITIES

t PERIODS q ECON

 

    

 

  (3.2.37) 

processed
UPPER facilities

, , , , , m,k,r,ph,q , , , , ,

, ,

M , 1, ,

,

processed capital
facilities facilities

m k r ph t q m k r ph t q

m BIOMASS k PRODUCTS

Mdis y r TECH ph FACILITIES

t PERIODS q ECON

 

    

 

  (3.2.38) 

processed
LOWER main

m,k,r,q , , , , , , , ,

, ,
M ,

1, ,

capital processed
main main

m k r t q m k r t q

m BIOMASS k PRODUCTS
y Mdis

r TECH t PERIODS q ECON

 
  

  
  (3.2.39) 

processed
UPPER main

, , , , m,k,r,q , , , ,

, ,
M ,

1, ,

processed capital
main main

m k r t q m k r t q

m BIOMASS k PRODUCTS
Mdis y

r TECH t PERIODS q ECON

 
  

  
  (3.2.40) 
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Es importante mencionar que la suma de estas variables binarias ( , , , , ,

capital
facilities

m k r ph t qy , , , , ,

capital
main

m k r t qy ) con 

respecto al intervalo q es igual a 1, porque solo una variable binaria para el intervalo q puede ser 

activada. 

 

, , , , ,

, ,

1, 1, ,
capital
facilities

m k r ph t q

q

m BIOMASS k PRODUCTS

y r TECH ph FACILITIES

t PERIODS

 

   



   (3.2.41) 

, , , ,

, ,
1,

1,

capital
main

m k r t q

q

m BIOMASS k PRODUCTS
y

r TECH t PERIODS

 
 

 
   (3.2.42) 

 

Adicionalmente, el modelo propuesto considera otras restricciones y variables binarias sin 

dependencia de tiempo; las cuales son activadas si una de las variables binarias con dependencia 

del tiempo es uno. Por esta razón, las siguientes restricciones son propuestas para asegurar que 

las variable binaria para la primera etapa de procesamiento ( , , , ,2
capital
facilities

m k r ph qy , , , ,2
capital
main

m k r qy ) es activada 

cuando cualquiera de variables binarias toman el valor de 1 ( , , , , ,

capital
facilities

m k r ph t qy , , , , ,

capital
main

m k r t qy ). Estas 

restricciones dependen del máximo número de periodos ( Hmax ). 

 

, , , , , , , , ,

, ,

2 , 1, ,
capital capital
facilities facilities

m k r ph q m k r ph t q

t

m BIOMASS k PRODUCTS

y y r TECH ph FACILITIES

q ECON

 

   



   (3.2.43) 

, , , , , , ,

, ,
2 ,

1,

capital capital
main main

m k r q m k r t q

t

m BIOMASS k PRODUCTS
y y

r TECH q ECON

 
 

 
   (3.2.44) 

, , , , , , , , ,

, ,

Hmax 2 , 1, ,
capital capital
facilities facilities

m k r ph q m k r ph t q

t

m BIOMASS k PRODUCTS

y y r TECH ph FACILITIES

q ECON

 

    



   (3.2.45) 

, , , , , , ,

, ,
Hmax 2 ,

1,

capital capital
main main

m k r q m k r t q

t

m BIOMASS k PRODUCTS
y y

r TECH q ECON

 
  

 
   (3.2.46) 
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Además, el costo de capital es tomado en cuenta para ambas etapas de procesamiento. El 

costo de capital para la primera etapa de procesamiento ( , , ,

capital
facilities

m k r phC , , ,

capital
main

m k rC ) es igual a un costo fijo 

de capital (
capital
facilities

m,k,r,ph,qA , 
capital
main

m,k,r,qA ) multiplicado por la variable binaria para la primera etapa sin 

dependencia del tiempo ( , , , ,

capital
facilities

m k r ph qy , , , ,

capital
main

m k r qy ), más un costo unitario (
capital
facilities

m,k,r,ph,qB , 
capital
main

m,k,r,qB ) 

multiplicado por un límite superior para el procesamiento (
processed

UPPER facilities

m,k,r,ph,qM , 
processed

UPPER main

m,k,r,qM ) con el 

fin de considerar la capacidad de procesamiento en el intervalo q multiplicado por la variable 

binaria para el procesamiento ( , , , ,

capital
facilities

m k r ph qy , , , ,

capital
main

m k r qy ). 

capital
facilities

, , , F m,k,r,ph,q , , , ,

processed capital
UPPER facilities facilities

m,k,r,ph,q m,k,r,ph,q , , , ,

K A

,

M B

capital capital
facilities facilities

m k r ph m k r ph q

q

capital
facilities

m k r ph q

q

m BIOMA
C y

y

 
  





   







,

,

1,

SS

k PRODUCTS

r TECH

ph FACILITIES







  (3.2.47) 

capital
main

, , F m,k,r,q , , ,

processed capital
UPPER main main

m,k,r,q m,k,r,q , , ,

K A ,

, ,

1M B

capital capital
main main

m k r m k r q

q

capital
main

m k r q

q

C y m BIOMASS

k PRODUCTS

r TECHy


   


 


   







  (3.2.48) 

 

También es considerado el costo de operación (

operating
facilitiesC , 

operating
mainC ), el cual es igual al 

costo unitario de procesamiento (

operating
facilities

m,k,r,ph,tUC , 

operating
main

m,k,r,tUC ) multiplicado por la cantidad de 

materia prima que es procesada en la primera etapa de procesamiento ( , , , ,

processed
facilities

m k r ph tM , , , ,

processed
main

m k r tM ). 

 

operating
facilities

m,k,r,ph,t , , , ,UC
operating processed
facilities facilities

m k r ph t

m k r ph t

C M    (3.2.49) 

operating
main

m,k,r,t , , ,UC
operating processed
main main

m k r t

m k r t

C M    (3.2.50) 
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3.2.10 Restricciones para la segunda etapa de procesamiento 

 

La segunda etapa de procesamiento es modelada de manera similar que la primera etapa. 

Entones, el material procesado en la segunda etapa es igual a la suma de diversos valores para el 

flujo de material procesado acorde a los intervalos para la capacidad de la plantas de 

procesamiento (
2

, , , , ,

stage
facilities

k r sr ph t qPdfeed , 
2

, , , ,

stage
main

k r sr t qPdfeed ). 

 

2 2

, , , , , , , , ,

, 1, 2
,

,

stage stage
facilities facilities

k r sr ph t k r sr ph t q

q

k PRODUCTS r TECH sr TECH
Pfeed Pdfeed

ph FACILITIES t PERIODS

  
 

 
   (3.2.51) 

2 2

, , , , , , ,

, 1, 2
,

stage stage
main main

k r sr t k r sr t q

q

k PRODUCTS r TECH sr TECH
Pfeed Pdfeed

t PERIODS

  
 


   (3.2.52) 

 

También, se aplican límites para el procesamiento. Por lo tanto, estas restricciones 

consideran variables binarias para la activación de la segunda etapa de procesamiento (

2

, , , , ,

stage
facilities

k r sr ph t qyfeed , 
2

, , ,

stage
main

k r sr tyfeed ) así como límites máximos (
stage2
facilities

k,r,sr,ph,t,quppPfeed , 
stage2
main

k,r,sr,tuppPfeed ) y 

mínimos para el procesamiento (
stage2
facilities

k,r,sr,ph,t,qlowPfeed , 
stage2
main

k,r,sr,tlowPfeed ). 

 

2 stage2 2
facilities

, , , , , k,r,sr,ph,q , , , , ,

, 1,

lowPfeed , 2, ,

,

stage stage
facilities facilities

k r sr ph t q k r sr ph t q

k PRODUCTS r TECH

Pdfeed yfeed sr TECH ph FACILITIES

t PERIODS q ECON

 

    

 

 (3.2.53) 

2 stage2 2
facilities

, , , , , k,r,sr,ph,q , , , , ,

, 1,

uppPfeed , 2, ,

,

stage stage
facilities facilities

k r sr ph t q k r sr ph t q

k PRODUCTS r TECH

Pdfeed yfeed sr TECH ph FACILITIES

t PERIODS q ECON

 

    

 

 (3.2.54) 

2 stage2 2
main

, , , , k,r,sr,q , , , ,

, 1,

lowPfeed , 2,

,

stage stage
main main

k r sr t q k r sr t q

k PRODUCTS r TECH

Pdfeed yfeed sr TECH

t PERIODS q ECON

 

   

 

 (3.2.55) 

2 stage2 2
main

, , , , k,r,sr,q , , , ,

, 1,

uppPfeed , 2,

,

stage stage
main main

k r sr t q k r sr t q

k PRODUCTS r TECH

Pdfeed yfeed sr TECH

t PERIODS q ECON

 

   

 

 (3.2.56) 
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Con el fin de seleccionar solo uno de los intervalos para la capacidad, la suma de las 

variables binarias para el segundo paso de procesamiento con respecto al intervalo q es igual a 1. 

 

2

, , , , ,

, 1,

1, 2, ,
stage
facilities

k r sr ph t q

q

k PRODUCTS r TECH

yfeed sr TECH ph FACILITIES

t PERIODS

 

   



  (3.2.57) 

2

, , , ,

, 1,
1,

2,

stage
main

k r sr t q

q

k PRODUCTS r TECH
yfeed

sr TECH t PERIODS

 
 

 
  (3.2.58) 

Al igual que en la primera etapa de procesamiento, la tecnología de procesamiento para la 

segunda etapa se considera si al menos es necesaria en un periodo de tiempo. Las restricciones 

que aseguran esta condición son las siguientes: 

 

2 2

, , , , , , , , ,

, 1,

2 , 2, ,
stage stage
facilities facilities

k r sr ph q k r sr ph t q

t

k PRODUCTS r TECH

y feed yfeed sr TECH ph FACILITIES

q ECON

 

   



  (3.2.59) 

2 2

, , , , , , , ,

, 1,
2 ,

2,

stage stage
main main

k r sr t q k r sr t q

t

k PRODUCTS r TECH
y feed yfeed

sr TECH q ECON

 
 

 
  (3.2.60) 

2 2

, , , , , , , , ,

, 1,

Hmax 2 , 2, ,
stage stage
facilities facilities

k r sr ph q k r sr ph t q

t

k PRODUCTS r TECH

y feed yfeed sr TECH ph FACILITIES

q ECON

 

    



  (3.2.61) 

2 2

, , , , , , , ,

, 1,
Hmax 2 ,

2,

stage stage
main main

k r sr t q k r sr t q

t

k PRODUCTS r TECH
y feed yfeed

sr TECH q ECON

 
  

 
  (3.2.62) 

 

Así mismo, el costo de capital es definido para la segunda etapa de procesamiento en 

función de un término fijo y otro variable.  

 

capital 2
facilities

, , , F k,r,sr,ph,q , , , ,

stage2 capital 2
facilities facilities

k,r,sr,ph,q k,r,sr,ph,q , , , ,

2 K A2 2

uppPfeed B2 2

capital stage
facilities facilities

k r sr ph k r sr ph q

q

stage
faciliti

k r sr ph q

C y feed

y feed


  



  


,

1,
,

2,
es

q

k PRODUCTS

r TECH

sr TECH

ph FACILITIES







 



 (3.2.63) 



CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 

 

 

Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química  53 

capital 2
main

, , F , , , , ,

stage2 capital 2
main main

k,r,sr,q , , , , ,

2 K A2 2 ,

, 1,

2,uppPfeed B2 2

capital stage
main main

k r sr k r sr k r sr q

q

stage
main

k r sr k r sr q

q

C y feed k PRODUCTS

r TECH

sr TECHy feed


   


 


   







 

 (3.2.64) 

Finalmente, el costo de operación es definido por un costo unitario para cada una de las 

tecnologías en la segunda etapa de procesamiento multiplicado por la cantidad de material 

procesado. 

 

operating 2
facilities

k,r,sr,ph,t , , , ,2 UC2
operating stage
facilities facilities

k r sr ph t

k r sr ph t

C Pfeed    (3.2.65) 

operating 2
main

k,r,sr,t , , ,2 UC2
operating stage
main main

k r sr t

k r sr t

C Pfeed    (3.2.66) 

3.2.11 Modelo para el almacenamiento 

 

Primeramente, es necesario establecer los distintos tipos de almacenamiento ya que el 

costo de almacenamiento puede llegar a ser un costo significativo en el costo total de la cadena de 

suministro. En este sentido, existe almacenamiento de materia prima en lugar de abastecimiento, 

materia prima en planta de procesamiento, producto en planta de procesamiento y producto en los 

centros de consumo.  

En este caso, el modelo matemático involucra restricciones para los límites de 

almacenamiento en cada uno de los nodos de la cadena de suministro. Para determinar si existe 

material almacenado en alguna instalación es necesario incluir variables binarias; las cuales son 

activadas cuando el nivel de inventario se encuentra delimitado en intervalos específicos. En este 

sentido, la cantidad de material almacenado (
, ,

storage
harv sites

m h tM  , 
, ,

storage
facilities

m ph tM , 
,

storage
main

m tM , 
, ,

storage
facilities

k ph tP , 
,

storage
main

k tP , 
, ,

storage
market

k mk tP

) es menor que un límite superior (
storage

UPPER harv-sites

m,hM , 
storage

UPPER facilities

m,phM , 
storage

UPPER main

mM , 
storage

UPPER facilities

k,phP , 

storage
UPPER main

kP , 
storage

UPPER market

k,mkP ) multiplicado por la variable binaria usada para definir la existencia de 



CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 

 

 

Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química  54 

almacenamiento en algún periodo de tiempo t (
, ,

storage
harv sites

m h ty  , 
, ,

storage
facilities

m ph tym , 
,

storage
main

m tym , 
, ,

storage
facilities

k ph ty , 
,

storage
main

k ty , 

, ,

storage
market

k mk ty ). 

 

storage
UPPER harv-sites

, , m,h , ,

, ,
M ,

storage storage
harv sites harv sites

m h t m h t

m BIOMASS h HARVSITES
M y

t PERIODS

 
 

  


  (3.2.67) 

storage
UPPER facilities

, , m,ph , ,

, ,
M ,

storage storage
facilities facilities

m ph t m ph t

m BIOMASS ph FACILITIES
M ym

t PERIODS

 
  


  (3.2.68) 

storage
UPPER main

, m ,M , ,
storage storage
main main

m t m tM ym m BIOMASS t PERIODS       (3.2.69) 

storage
UPPER facilities

, , k,ph , ,

, ,
P ,

storage storage
facilities facilities

k ph t k ph t

k PRODUCTS ph FACILITIES
P y

t PERIODS

 
  


  (3.2.70) 

storage
UPPER main

, k ,P , ,
storage storage
main main

k t k tP y k PRODUCTS t PERIODS       (3.2.71) 

storage
UPPER market

, , k,mk , ,P , , ,
storage storage
market market

k mk t k mk tP y k PRODUCTS MARKETS t PERIODS       (3.2.72) 

 

Por otro lado, la cantidad de material almacenado (
, ,

storage
harv sites

m h tM  , 
, ,

storage
facilities

m ph tM , 
,

storage
main

m tM , 
, ,

storage
facilities

k ph tP , 

,

storage
main

k tP , 
, ,

storage
market

k mk tP ) es mayor a un límite inferior (
storage

LOWER harv-sites

m,hM , 
storage

LOWER facilities

m,phM , 
storage

LOWER main

mM , 

storage
LOWER facilities

k,phP , 
storage

LOWER main

kP , 
storage

LOWER market

k,mkP ) multiplicado por la misma variable binaria que define el 

almacenamiento para un periodo de tiempo dado (
, ,

storage
harv sites

m h ty  , 
, ,

storage
facilities

m ph tym , 
,

storage
main

m tym , 
, ,

storage
facilities

k ph ty , 
,

storage
main

k ty , 

, ,

storage
market

k mk ty ). 

 

storage
LOWER harv-sites

, , m,h , ,

, ,
M ,

storage storage
harv sites harv sites

m h t m h t

m BIOMASS h HARVSITES
M y

t PERIODS

 
 

  


  (3.2.73) 

storage
LOWER facilities

, , m,ph , ,

, ,
M ,

storage storage
facilities facilities

m ph t m ph t

m BIOMASS ph FACILITIES
M ym

t PERIODS

 
  


  (3.2.74) 

storage
LOWER main

, m ,M , ,
storage storage
main main

m t m tM ym m BIOMASS t PERIODS       (3.2.75) 
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storage
LOWER facilities

, , k,ph , ,

, ,
P ,

storage storage
facilities facilities

k ph t k ph t

k PRODUCTS ph FACILITIES
P y

t PERIODS

 
  


  (3.2.76) 

storage
LOWER main

, k ,P , ,
storage storage
main main

k t k tP y k PRODUCTS t PERIODS       (3.2.77) 

storage
LOWER market

, , k,mk , ,P , , ,
storage storage
market market

k mk t k mk tP y k PRODUCTS MARKETS t PERIODS       (3.2.78) 

 

Debido a que el modelo matemático es un modelo multi-periodo, el almacenamiento 

puede ser llevado a cabo en todos los periodos de tiempo así como en el tiempo inicial (se 

considera también como el tiempo final). 

Para incluir el costo de capital, la formulación involucra variables binarias sin 

dependencia del tiempo ( , ,2
storage
harv sites

m hy  , 
,2

storage
facilities

m phym , 2
storage
main

mym , 
,2

storage
facilities

k phy , 
,2

storage
main

k ty , 
, ,2

storage
market

k mk ty ) y se han 

modelado de manera similar que las otras actividades (procesamiento en ambas etapas de 

procesamiento). 

 

, , , ,2 , ,
storage storage
harv sites harv sites

m h m h t

t

y y m BIOMASS h HARVSITES      (3.2.79) 

, , ,2 , ,
storage storage
facilities facilities

m ph m ph t

t

ym ym m BIOMASS ph FACILITIES     (3.2.80) 

,2 ,
storage storage
main main

m m t

t

ym ym m BIOMASS     (3.2.81) 

, , ,2 , ,
storage storage
facilities facilities

k ph k ph t

t

y y k PRODUCTS ph FACILITIES     (3.2.82) 

, ,2 ,
storage storage
main main

k t k t

t

y y k PRODUCTS     (3.2.83) 

, , , ,2 , ,
storage storage
market market

k mk t k mk t

t

y y k PRODUCTS MARKETS    (3.2.84) 

, , ,Hmax 2 , ,
storage storage
harv sites harv sites

m h m h t

t

y y m BIOMASS h HARVSITES       (3.2.85) 

, , ,Hmax 2 , ,
storage storage
facilities facilities

m ph m ph t

t

ym ym m BIOMASS ph FACILITIES      (3.2.86) 
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,Hmax ,
storage storage
main main

m m t

t

ym ym m BIOMASS     (3.2.87) 

, , ,Hmax 2 , ,
storage storage
facilities facilities

k ph k ph t

t

y y k PRODUCTS ph FACILITIES      (3.2.88) 

, ,Hmax 2 ,
storage storage
main main

k t k t

t

y y k PRODUCTS     (3.2.89) 

, , ,Hmax 2 , ,
storage storage
market market

k mk k mk t

t

y y k PRODUCTS MARKETS     (3.2.90) 

 

El costo de almacenamiento 
,

storage raw
harv sites

m hC


 , 
,

storage
facilities

m phCm , 
storage
main

mCm , 
,

storage
facilities

k phC , 
storage
main

kC , 
,

storage
market

k mkC ) 

considera tanto el costo de capital así como el costo de operación. El costo de capital considera 

una parte fija y otra variable. La parte fija del costo de capital para el almacenamiento se obtiene 

por un costo fijo (
storage-raw
harv-sites

m,hA , 
storage
facilities

m,phAm , 
storage
main

mAm , 
storage
facilities

k,phA , 
storage
mainAk

, 
storage
market

k,mkA ) multiplicado por la 

variable binaria asociada al almacenamiento ( , ,2
storage
harv sites

m hy  , 
,2

storage
facilities

m phym , 2
storage
main

mym , 
,2

storage
facilities

k phy , 2
storage
main

ky , 

,2
storage
market

k mky ). La parte variable considera un costo unitario (
storage-raw
harv-sites

m,hB , 
storage
facilities

m,phBm , 
storage
main

mBm , 
storage
facilities

k,phB , 

storage
mainBk

, 
storage
market

k,mkB ) multiplicado por la capacidad para el almacenamiento 
storage-raw

UPPER harv-sites

m,hM , 

storage
UPPER facilities

m,phM , 
storage

UPPER main

mM , 
storage

UPPER facilities

k,phP , 
storage

UPPER mainPk
, 

storage
UPPER market

k,mkP ) y a su vez por la variable 

binaria asociada al almacenamiento ( , ,2
storage
harv sites

m hy  , 
,2

storage
facilities

m phym , 2
storage
main

mym , 
,2

storage
facilities

k phy , 2
storage
main

ky , 
,2

storage
market

k mky

). Por otro lado, el costo operacional de almacenamiento es calculado por medio de un costo 

unitario (
storage-raw
harv-sites

m,h,tUC , 
storage
facilities

m,ph,tUCm , 
storage
main

m,tUCm , 
storage
facilities

k,ph,tUC , 
storage
main

k,tUC , 
storage
market

k,mk,tUC ) multiplicado por el 

nivel de inventario en cada uno de los nodos de la cadena de suministro (
storage-raw
harv-sites

m,h,tM , 
, ,

storage
facilities

m ph tM , 

,

storage
main

m tM , 
, ,

storage
facilities

k ph tP , 
,

storage
main

k tP , 
, ,

storage
market

k mk tP ). Las ecuaciones para obtener los costos totales de 

almacenamiento son las siguientes: 
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storage-raw
harv-sites

, F m,h ,

storage-raw storage-raw
UPPER harv-sites harv-sites

m,h m,h ,

s

m,h,t

K A 2

M B 2

UC

storage raw storage
harv sites harv sites

m h m h

storage
harv sites

m h

storage-raw
harv-sites

m,h,t

C y

y

M


 




  




   



 
torage-raw

harv-sites

,
,

t

m BIOMASS

h HARVSITES








  (3.2.91) 

storage
facilities

, F m,ph ,

storage storage
UPPER facilities facilities

m,ph m,ph ,

storage

, , m,ph,t

K Am 2

M Bm 2

UCm

storage storage
facilities facilities

m ph m ph

storage
facilities

m ph

storage
facilities

m ph t

Cm ym

ym

M


  




   



  facilities

,
,

t

m BIOMASS

ph FACILITIES








  (3.2.92) 

storage
main

F m

storage storage
UPPER main main

m m

storage
main

, m,t

K Am 2

,M Bm 2

UCm

storage storage
main main

m m

storage
main

m

storage
main

m t

t

Cm ym

m BIOMASSym

M


  




    



 

  (3.2.93) 

storage
facilities

, F k,ph ,

storage storage
UPPER facilities facilities

k,ph k,ph ,

storage
facili

, , k,ph,t

K A 2

P B 2

UC

storage storage
facilities facilities

k ph k ph

storage
facilities

k ph

storage
facilities

k ph t

C y

y

P


  




   



  ties

,
,

t

k PRODUCTS

ph FACILITIES








  (3.2.94) 

storage
main

F

storage storage
UPPER main main

storage
main

, k,t

K A 2

,P B 2

UC

storage storage
main main

k k k

storage
main

k k k

storage
main

k t

t

C y

m BIOMASSy

P


  




    



 

  (3.2.95) 
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storage
market

, F k,mk ,

storage storage
UPPER market market

k,mk k,mk ,

storage
market

, , k,mk,t

K A 2

,
,P B 2

UC

storage storage
market market

k mk k mk

storage
market

k mk

storage
market

k mk t

t

C y

k PRODUCTS
y

mk MARKETS

P


  




    

 

  (3.2.96) 

 

3.2.12 Ingreso económico por venta de productos 

 

El ingreso económico por la venta de los productos es igual a un valor unitario 

multiplicado por la cantidad de producto vendido en cada centro de consumo. 

 

demand

k,mk , ,UC
sale

soldproducts

k mk t

k mk t

Revenue P    (3.2.97) 

3.2.13 Costo por producción de materia prima 

 

El costo de producción u obtención de materia prima es igual a un costo unitario de 

producción multiplicado por la cantidad de materia prima producida en cada centro de 

abastecimiento. 

 

raw
material

m,h , ,UC
raw
material prod

m h t

m h t

Cost M    (3.2.98) 

 

3.2.14 Función objetivo económica 

 

La función objetivo económica es dada por la ganancia anual total ( Profit ); la cual 

considera el ingreso económico por la venta de productos (
sale
productsRevenue ), menos el costo de 

producción de materia prima (
raw
material

Cost ), menos el costos de capital ( , , ,

capital
facilities

m k r phC , , ,

capital
main

m k rC , 
, , ,2

capital
facilities

k r sr phC , 

, ,2
capital
main

k r srC ) y el costo de operación para las plantas de procesamiento para ambas etapas de 



CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 

 

 

Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química  59 

procesamiento (

operating
facilitiesC , 

operating
mainC , 2

operating
facilitiesC , 2

operating
mainC ), menos los costos de 

almacenamiento (
,

storage raw
harv sites

m hC


 , 
,

storage
facilities

m phCm , 
storage
main

mCm , 
,

storage
facilities

k phC , 
storage
main

kC , 
,

storage
market

k mkC ) y los costos de 

transporte (

distributed
hs facilitiesCtransp 

, 

distributed
hs mainCtransp 

, 

distributed
facilities mkCtransp 

, 
distributed
main mkCtransp  ). 

 

, , , , , , , ,

, ,

2

2

raw
material

sale
products

capital capital capital
facilities main facilities

m k r ph m k r k r sr ph

m k r ph m k r k r sr ph

capital operating operating
main facilities main

k r sr

sr

Profit Revenue Cost

C C C

C C C

 

  

  

  



, ,

, ,

2 2
operating operating
facilities main

k r

storage raw storage storage
harv sites facilities main

m h m ph m

m h m ph m

storage storage storage
facilities main market

k ph k k mk

k ph k k mk

distri

C C

C Cm Cm

C C C

Ctransp




 

  

  





  

  

buted distributed
hs facilities hs main

distributed distributed
facilities mk main mk

Ctransp

Ctransp Ctransp

 

 



 

 (3.2.99) 

 

3.2.15 Función objetivo ambiental 

 

La función objetivo ambiental considera el impacto ambiental evaluado a través del 

método de Eco-indicador 99. Entonces, el impacto ambiental global es igual al impacto por la 

producción de materias primas (
raw
material

, ,UEco prod

m m h tM ) más el impacto por el uso de productos (

use
products

, ,UEco sold

k k mk tP ) más el impacto por el procesamiento de la materia prima (

operating 2
facilities

k,r,sr,ph , , , ,UEco
stage
facilities

k r sr ph tPfeed , 
operating 2
main

k,r,sr , , ,UEco
stage
main

k r sr tPfeed , 
operating
facilities

m,k,r,ph , , , ,UEco
processed
facilities

m k r ph tM , 

operating
main

m,k,r , , ,UEco
processed
main

m k r tM , 
distributed
facilities-mk

k,ph,mk , , ,UEco
distributed
facilities mk

k ph mk tP  , 
distributed
main-mk

k,mk , ,UEco
distributed
main mk

k mk tP  ) más el impacto por el 

transporte (
distributed
hs-facilities

m,h,ph , , ,UEco
distributed
hs facilities

m h ph tM  , 
distributed
hs-main

m,h , ,UEco
distributed
hs main

m h tM  ). Cabe mencionar que cada impacto 

ambiental es obtenido por un valor de Eco-indicador unitario multiplicado por la cantidad de 

material asociado a cada actividad. 
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raw
material

use
products

, , , ,

operating 2 operating 2
facilities main

k,r,sr,ph , , , , k,r,sr , , ,

UEco + UEco

UEco UEco

sold prod

k k mk t m m h t

k mk t m h t

stage stage
facilities main

k r sr ph t k r sr t

k r sr ph t t

EI P M

Pfeed Pfeed

  

   

 

 

operating operating
facilities main

m,k,r,ph , , , , m,k,r , , ,

distributed
hs-facilities

m,h,ph , , ,

UEco UEco

UEco

k r sr

processed processed
facilities main

m k r ph t m k r t

m k r ph t m k r t

distributed
hs facilit

m h ph t

M M

M 

   

 



 

distributed
hs-main

m,h , ,

distributed distributed
facilities-mk main-mk

k,ph,mk , , , k,mk , ,

UEco

UEco + UEco

distributed
ies hs main

m h t

m h ph t m h t

distributed distributed
facilities mk main

k ph mk t k mk t

k ph mk t

M

P P





 

  

 

 mk

k mk t



 (3.2.100) 

 

3.2.16 Metodología de solución para la consideración de incertidumbre 

 

La Figura 3.4 muestra de manera general la estrategia de solución para el modelo 

propuesto en la sección 3.2. En ese sentido, la estrategia de solución es dividida en varios pasos; 

los cuales son definidos como sigue: 

 

O
b

je
ti

v
o

s

Definición de superestructura 

(secciones de los procesos, 

alimentaciones, productos, 

procesos, variables, parámetros, 

restricciones, etc.)

Identificación de parámetros  

significativos o variables bajo 

incertidumbre, basado en 

información histórica y literatura 

publicada

Generación de N escenarios para 

los parámetros inciertos por medio 

de Latin Hypercube Sampling 

(LHS)

Monte-Carlo Simulación: 

Determinación de la estructura 

óptima, materias primas y 

productos

Comparación de la configuración 

óptima y selección de la mas 

robusta basada en información 

estadística

 Barrido de la restricción 

ambiental para generar la curva 

Pareto completa

Curva Pareto bajo incertidumbre:

Determinación de configuración 

óptima

Determinación de las 

contribuciones de los parámetros 

inciertos a los diferentes objetivos 

por el método de regresión de 

coeficientes estandarizados

ε-Método 

contraint

1

2

3

4

5

6

7

 

Figura 3.4 Representación general de la estrategia de solución para el problema de la sección 3.2 

 

3.2.16.1 Definición de la superestructura 

 

La definición de la superestructura es hecha para conocer las tecnologías de 

procesamiento, productos, materias primas, localización de instalaciones así como otros 

parámetros asociados a la cadena de suministro (límites de procesamiento, demandas, límites de 

transporte). 
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3.2.16.2 Identificación de los parámetros inciertos 

 

El segundo paso consiste en la identificación de los parámetros y variables con una 

incertidumbre significativa basada en información histórica y datos publicados en la literatura. 

Los datos permiten determinar información estadística esencial para las etapas subsecuentes 

(principalmente para la generación de escenarios). 

 

3.2.16.3 Generación de escenarios para los parámetros inciertos 

 

Durante la tercera etapa, un muestreo para N escenarios para los parámetros inciertos es 

realizado a través de un método adecuado. Para este caso, se seleccionó el método Latin 

Hypercube Sampling (LHS); el cual requiere limites superiores e inferiores para proveer los 

escenarios; por lo tanto, las desviaciones estándar son empleadas en esta etapa. 

Subsecuentemente, se realiza una simulación tipo Monte Carlo con el fin de encontrar una 

solución óptima a un problema determinístico para cada parámetro generado. 

 

3.2.16.4 Solución del problema determinístico de optimización asociado 

 

Como se ha mencionado anteriormente, un conjunto de escenarios son generados para los 

parámetros inciertos. Por lo tanto, se genera un problema determinístico para cada uno de los 

escenarios, el cual tiene que ser resuelto. Cada uno de los problemas determinísticos es expresado 

en forma condensada de la siguiente manera: 

 

Maximización de la ganancia neta anual y minimización del impacto ambiental global 

(maximización del valor negativo del impacto ambiental global). 

 

      3.2.99 , 3.2.100Max Profit Equation EI Equation  
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Sujeto a: 

 

( , ) 0
(3.2.1) (3.2.98)

( , ) 0

h x y
Equations

g x y

 


 
 

 

 , 0,1x y   

 

Donde x representa a las variables continuas como el flujo de material, los niveles de 

inventario, el material procesado, etc. Además, y simboliza las variables binarias para seleccionar 

la capacidad de las tecnologías de procesamiento, existencia de transporte, almacenamiento, etc. 

Como se puede observar, el problema anterior es un problema de optimización multi-

objetivo, el cual puede ser resuelto por cualquier algoritmo de solución para problemas multi-

objetivo. En este caso, se ha elegido el método épsilon-constraint (ver sección 2.1.2), tomando en 

consideración que el objetivo principal es la ganancia neta anual y el objetivo que es sujeto al 

valor del parámetro épsilon es el ambiental. Por lo tanto, el problema original se modifica a: 

 

   3.2.99Max Profit Equation  

Sujeto a: 

 

( (3.2.100))EI Equation   

( , ) 0
(3.2.1) (3.2.98)

( , ) 0

h x y
Equations

g x y

 


 
 

 , 0,1x y   

 

Una vez que el problema previo es resuelto, es posible determinar la solución óptima para 

la ganancia neta anual así como la topología de la cadena de suministro. Es importante mencionar 

que cada uno de los problemas determinísticos está sujeto a una restricción (límite superior) para 

el impacto ambiental. 
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3.2.16.5 Comparación entre las diferentes topologías de la cadena de suministro 

 

Cuando los problemas determinísticos de optimización son resueltos, el paso siguiente es 

comparar las topologías de la cadena de suministro para cada una de las soluciones con el fin de 

seleccionar la más flexible en base en información estadística. En este paso, la cadena de 

suministro es dividida en varias etapas (ver Figura 3.5): 1. Transporte de biomasa desde lugares 

de abastecimiento hasta plantas de procesamiento, 2. Procesamiento de biomasa en la primera 

etapa de procesamiento, 3. Procesamiento de corriente de subproductos en la segunda etapa de 

procesamiento, 4. Transporte de productos desde las plantas de procesamiento a los 

consumidores. Cada sección de la cadena de suministro es identificada y la cadena de suministro 

completa es obtenida cuando al menos una opción de cada parte es seleccionada (ver Figura 3.5). 
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Biomasa desde 
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Figura 3.5 Representación de las diferentes secciones de la cadena de suministro 

 

El número de ocasiones que cada sección es repetida es calculado para obtener la máxima 

frecuencia para obtener el valor de repetición; el cual es igual a la frecuencia de una sección 

dividida por la frecuencia de la sección que presento el mayor número de repeticiones. Entonces, 
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la suma de los factores de repetición para cada topología es comparado con las otras y la 

tecnología seleccionada es la que presenta el mayor valor del factor de repetición global. La 

Figura 3.6 ejemplifica dos casos de este procedimiento. El caso A representa una situación en la 

cual al menos una de las configuraciones es repetida en su totalidad, por tanto la topología 

seleccionada es la que tiene mayor moda. En este caso, la topología reportada es la que está 

asociada al mayor valor de la función objetivo económica. Por otro lado, el caso B provee una 

situación en la cual todas las configuraciones de la cadena de suministro son diferentes; entonces 

la estructura seleccionada corresponde a la solución dada en el primer escario, ya que la sección 1 

y 2 presentan el mayor factor de repetición individual para conseguir un factor de repetición 

global igual a 4. Cabe mencionar que el resultado final del caso A es la topología con el valor de 

moda mayor; sin embargo, si todas las topologías son completamente distintas (Caso B), la 

estructura seleccionada es la que produce el mayor número de interconexiones en las diferentes 

etapas. 
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Figura 3.6 Ejemplificación del método para seleccionar la topología a partir de las soluciones 

determinísticas 
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3.2.16.6 Cambio del límite superior para el impacto ambiental 

 

El sexto paso consiste en el cambio del valor del límite superior para el impacto ambiental 

y regresar al paso 4 para generar la curva Pareto completa. 

 

3.2.16.7 Regresión de coeficientes estandarizados 

 

Adicionalmente, el último paso es propuesto para llevar a cabo un análisis estadístico 

basado en el método de regresión de coeficientes estandarizados para identificar la contribución 

de cada uno de los parámetros inciertos o variables en los objetivos seleccionados (Morales-

Rodriguez y col., 2011). Este paso puede ser útil para hacer predicciones acerca del 

comportamiento de la configuración de la cadena de suministro cuando el precio de algunas 

materias primas cambian (Sin y col., 2009). 

 

3.3 Evaluación del riesgo financiero en una cadena de suministro para la 

conversión de biomasa 

 

El problema abordado en esta sección es la planificación óptima de una cadena de 

suministro distribuida basada en conversión de biomasa bajo precio incierto de materia prima 

para la evaluación y análisis del riesgo financiero. La Figura 3.7 ilustra que el sistema considera 

centros de abastecimiento de biomasa, plantas de procesamiento y consumidores. Además, la 

interacción de las variables del sistema es contemplado a través de un horizonte de tiempo 

dividido en varios periodos iguales. En cada periodo, se toman las decisiones acerca de cómo 

distribuir la materia prima y productos y como procesar los materiales. El objetivo de éste 

análisis en encontrar la configuración óptima de la cadena de suministro, incluyendo la 

maximización del comportamiento económico esperado y minimizar el riesgo asociado. 
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Figura 3.7 Superestructura de la metodología propuesta para la evaluación del riesgo financiero 

 

3.3.1 Modelo matemático 

 

La formulación matemática está compuesta de balances de masa, límites de capacidad así 

como de funciones objetivo. En este sentido, la notación empleada es como sigue: el índice h 

representa los sitios de almacenamiento, el índice ph denota las plantas de procesamiento y el 

índice mk definen los centros de consumo. Por otro lado, el índice m se utiliza para las materias 

primas, mientras k es usado para los productos considerados. Adicionalmente, el índice r define 

las rutas de procesamiento en las plantas de procesamiento, el índice q se usa para las economías 

de escala. Finalmente el índice t representan los periodos de tiempo y el índice s para los 

escenarios inciertos. 

La formulación matemática es un modelo estocástico de dos etapas, donde las variables de 

la primera etapa representan la topología de la cadena de suministro, mientras las variables de la 

segunda etapa denotan las decisiones de planeación. En este sentido, se propone un conjunto de 

escenarios con igual probabilidad de ocurrencia. Es importante mencionar que, con el fin de no 

perder generalidad, los valores de los parámetros en cada escenario son generados a través 

diversas funciones de probabilidad. En esencia, el modelo contiene las ecuaciones descritas en la 
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sección 3.2 del presente trabajo. Una de las principales diferencias con el modelo previamente 

descrito es la consideración de solo una etapa de procesamiento con un factor de conversión para 

la segunda etapa igual a cero.  

Por otro lado, el modelo contempla la optimización de dos funciones objetivo. La primera 

función objetivo es la maximización de la ganancia esperada y la otra es la minimización de una 

medida del riesgo que permite controlar la variabilidad de la distribución de ganancias en los 

escenarios considerados en el análisis. 

 

3.3.1.1 Ganancia esperada 

 

La ganancia esperada (  E profit ) es calculada como la suma de los valores individuales 

de la ganancia neta anual en cada escario multiplicado por el correspondiente valor de 

probabilidad de ocurrencia (
sProb ): 

 

  sProb s

s

E profit Profit     (3.3.1) 

 

3.3.1.2 Peor valor de la ganancia neta anual 

 

La función objetivo para el control de la variabilidad de los parámetros inciertos es el peor 

valor para la ganancia neta anual; la cual es definida como el menor valor de ganancia para todos 

los escenarios.  

 

,sWC Profit s SCENARIOS      (2) 
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3.3.1.3 Peor valor de la ganancia neta anual 

 

El modelo matemático puede ser expresado de manera compacta como sigue:  

 

  max ,E profit WC  

. . ( , ) 0s t h x y   

( , ) 0g x y   

 , 0,1x y   

 

Donde x representa las variables continúas como las cantidades de biomasa y productos 

así como los niveles de inventario; por otro lado, y se usa para indicar las variables binarias para 

seleccionar la capacidad de procesamiento, límites de transporte y tecnologías de procesamiento. 

El modelo puede ser resuelto por cualquier algoritmo estándar para optimización multi-objetivo. 

Igualmente a la sección 3.2, se utiliza el método épsilon constraint ya que es posible generar 

información para ambos objetivos y sus soluciones. 
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS 

 

En este capítulo se discutirán los resultados para cada una de las secciones de las 

metodología; es decir, la aplicación de la dinámica robusta y acciones de control a una cadena de 

suministro, la evaluación del riesgo financiero bajo precio incierto de la materia prima y, la 

planificación multi-objetivo bajo incertidumbre de una cadena de suministro. Por lo tanto, los 

resultados son divididos en tres secciones que se describen a continuación: 

 

4.1 Optimización dinámica de un sistema de biorefinerías 

 

El modelo referente a la optimización dinámica de un sistema de biorefinerías fue 

aplicado a un caso de estudio para establecer un sistema distribuido de biorefinerías en México. 

Las materias primas pueden ser producidas en seis regiones geográficas distribuidas; las cuales 

son presentadas en la Tabla 4.1, mientras los productos son procesador en seis localizaciones, 5 

plantas de procesamiento secundarias y una planta de procesamiento principal. El caso involucra 

un conjunto de 9 biorecursos (astillas de madera, madera comercial, caña de azúcar, granos de 

maíz, granos de sorgo, palma africana, jatropha y girasol). Además, la disponibilidad para cada 

materia prima en los diferentes lugares es fuertemente afectada por la región y temporalidad ya 

que las condiciones climáticas cambian drásticamente a lo largo del año en el País. Por otro lado, 

se han considerado dos productos (bioetanol y biodiésel). Además, se contemplan 4 tecnologías 

de procesamiento disponibles (gasificación y biosíntesis, hidrolisis y fermentación, gasificación y 

síntesis química, y transesterificación). Los factores de conversión para las diversas tecnologías 

fueron obtenidas del trabajo desarrollado por Santibañez-Aguilar y col. (2014). 

El modelo discretizado consta de 335,402 variables continuas, 83,674 variables binarias y 

412,988 restricciones. El modelo para el control dinámico fue codificado en el lenguaje de 

programación GAMS y fue resuelto usando una computadora con dos procesadores Intel Xenon 

e5345 a 2.40 GHz con 100 GB de RAM. El tiempo promedio de CPU para la solución del 

problema dinámico es de aproximadamente 48 horas usando 20 elementos finitos en un horizonte 

de tiempo de un año. 

La Figura 4.1 muestra el comportamiento de los inventarios de materia prima para los 

centros de abastecimiento. Cabe destacar que solo se muestran los niveles de inventario para tres 
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materia primas (astillas de madera, grano de sorgo, y sorgo dulce) porque las otras materias 

primas son consumidos y producidos a la misma razón. Adicionalmente, en la mayoría de los 

centros de abastecimiento, el nivel de inventario no es constante debido a que los requerimientos 

cambian continuamente. Sin embargo, para el grano de sorgo en el centro de suministro en la 

región, el nivel de inventario es casi constante en el primer tercio del año. También, se puede 

notar que el nivel de inventario del grano de sorgo es el más grande con respecto a los inventarios 

en sitios de abastecimiento. 

 

Tabla 4.1 Descripción geográfica para los centros de abastecimiento 

Región geográfica Estados considerados 
Representación 

esquemática 

Noroeste 
Sinaloa, Sonora, Durango, Nayarit, 

Baja California, Baja California sur 
 

Sur 
Chiapas, Tabasco, Campeche, 

Yucatán, Quintana Roo, Oaxaca 
 

Oeste 
Michoacán, Jalisco, Guanajuato, 

Guerrero, Colima 
 

Norte 
Coahuila, Nuevo León, Chihuahua, 

Zacatecas, Aguas calientes 
 

Este 
Veracruz, Puebla, Tamaulipas, 

Hidalgo, San Luis Potosí  

Centro 

Ciudad de México, Estado de 

México, Querétaro, Tlaxcala, 

Morelos  
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Figura 4.1 Nivel de inventario de materia prima en los centros de abastecimiento 
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Por otro lado, los niveles de inventario en las plantas de procesamiento son presentados en 

las Figuras 4.2 – 4.4. Las Figuras 4.2 y 4.3 ilustran el inventario de las materias primas utilizadas 

para producir etanol. Las materias primas seleccionadas para la producción de etanol son astillas 

de madera, caña de azúcar, grano de sorgo, sorgo dulce y grano de maíz. Es importante 

mencionar que la función objetivo se enfoca en satisfacer la demanda y el objetivo económico y 

ambiental no son considerados. Por esta razón, la mayoría de las materias primas tienen que ser 

utilizadas para obtener la mayor cantidad de etanol. En este sentido, la Figura 4.2 ilustra el 

comportamiento del almacenamiento de astillas de madera, caña de azúcar y grano de maíz, el 

cual es intermitente para la mayoría de las plantas de procesamiento. Sin embargo, el inventario 

de la planta de procesamiento central es casi constante a lo largo del año, aunque los niveles de 

inventario son más pequeños. Adicionalmente, el comportamiento del nivel de inventario para 

caña de azúcar y maíz es muy similar. Pero el nivel de inventario de caña de azúcar es 

aproximadamente 80 % superior al nivel de inventario del maíz. Los niveles de inventario de 

caña de azúcar y maíz presentan una disminución constante a lo largo del tiempo para todas las 

plantas de procesamiento secundarias, y para la planta de procesamiento principal es constante. 
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Figura 4.2 Nivel de inventario de materia prima en las plantas de procesamiento. Parte 1 

(Astillas de madera, caña de azúcar y maíz grano) 

 



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 

 

 

Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química  74 

Por otra parte, la Figura 4.3 muestra los niveles de inventario para sorgo en grano y sorgo 

dulce en las plantas de procesamiento. Para el caso del sorgo en grano, el nivel de inventario 

presenta un incremento al inicio del horizonte de tiempo y una continua disminución para las 

plantas de procesamiento secundarias. Además, el nivel de inventario para sorgo en grano en la 

planta de procesamiento principal es casi constante. Alternativamente, la Figura 4.3 presenta el 

sorgo dulce almacenado en las plantas de procesamiento secundarias con una disminución 

uniforme a partir del principio del horizonte del tiempo hasta el final del mismo. Finalmente, la 

Figura 4.4 ilustra el nivel de inventario de las materias primas para producir biodiésel, donde los 

niveles de inventario presentan pulsos intermitentes en el horizonte del tiempo. 
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Figura 4.3 Nivel de inventario de materia prima en las plantas de procesamiento. Parte 2 (Sorgo 

dulce y sorgo grano) 
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Figura 4.4 Nivel de inventario de materia prima en las plantas de procesamiento. Parte 3 

(Jatropha y girasol) 

 

La Tabla 4.2 muestra la cantidad de materias primas usadas en las plantas de 

procesamiento. Como se puede observar la principal materia prima para producir bioetanol es la 

caña de azúcar con un 35 %, la segunda es el sorgo dulce con 25.8 %. En cuanto a las plantas de 

procesamiento, se observa que la planta localizada en Salamanca tiene la más alta producción de 

etanol debido a que esta planta de procesamiento está localizada cerca de los centros de 

suministro con alta producción de caña de azúcar y sorgo dulce. Por otro lado, la principal 

materia prima para la producción de biodiésel es la jatropha (48.7 %) y el resto con girasol. 

También, la producción de biodiésel es muy distinta para cada planta de procesamiento; por 
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ejemplo, la planta localizada en Minatitlán está basada en girasol, mientras las plantas de 

procesamiento localizadas en Tula y Cadereyta están basadas en jatropha. 

 

Tabla 4.2 Materias primas seleccionadas en las plantas de procesamiento 
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Tons 

(10-3) 
% 

Tons 

(10-3) 
% 

Tons 

(10-3) 
% 

Tons 

(10-3) 
% 

Tons 

(10-3) 
% 

Tons 

(10-3) 
% 

Tons 

(10-3) 
% 

PRODUCCIÓN DE BIOETANOL 

ASTILLAS 

DE 

MADERA 

8.95 7.9 17.31 14.5 11.34 11.3 12.67 10.7 12.54 11.2 4.68 6.9 67.48 10.7 

MADERA  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CAÑA DE 

AZÚCAR 
40.99 36.1 41.13 34.5 38.22 37.9 45.33 38.2 43.87 39.2 11.70 17.3 221.2 35.0 

GRANO DE 

MAÍZ 
20.32 17.9 19.92 16.7 15.10 15.0 20.16 17.0 20.58 18.4 16.81 24.8 112.9 17.9 

GRANO DE 

SORGO 
11.63 10.3 12.14 10.2 10.54 10.5 10.51 8.9 10.50 9.4 11.60 17.1 66.92 10.6 

SORGO 

DULCE 
31.54 27.8 28.65 24.0 25.56 25.4 29.91 25.2 24.32 21.8 22.96 33.9 163.0 25.8 

PRODUCCIÓN DE BIODIÉSEL 

PALMA 

AFRICANA 
0 0 0.009 0.4 0 0 0 0 1.78 20.5 0.71 12.5 2.50 11.2 

JATROPHA 2.66 76.2 1.44 67.0 0.52 42.4 0 0.0 2.78 32.0 3.48 61.3 10.88 48.7 

GIRASOL 0.83 23.8 0.70 32.6 0.70 57.6 1.09 100.0 4.14 47.5 1.49 26.2 8.94 40.1 

 

La Figura 4.5 presenta los resultados para la demanda de bioetanol en los diferentes 

mercados, donde 41 % de la demanda es satisfecha en el consumidor localizado en la región sur y 

60.5 % para el consumidor de la región este. Es importante notar que la demanda del consumidor 

en la región este es el triple que la demanda en el consumidor sur, lo cual ilustra que la 

configuración óptima de la cadena de suministro se enfoca en satisfacer los lugares con un alto 

valor de demanda requerida. Además, la demanda satisfecha toma su mayor valor al principio y 

al final del horizonte del tiempo (coincide con los valores más altos de la demanda requerida). 

Adicionalmente, el nivel de inventario de etanol en las plantas de procesamiento y centros 

de distribución se muestran en la Figura 4.6. El caso de las plantas de procesamiento se presenta 
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en la Figura 4.6a, donde se observa que el comportamiento es muy similar en todas las planas de 

procesamiento y los niveles de inventario toman su valor máximo al principio y al final del 

horizonte de tiempo. Estos valores coinciden con los valores máximos para la demanda 

satisfecha, en otras palabras, la disponibilidad de etanol para las plantas de procesamiento es alta 

porque la producción de etanol es suficiente para satisfacer la mayoría de la demanda requerida 

para los consumidores. Sin embargo, este comportamiento es limitado por el tiempo de respuesta 

de la cadena de suministro. Similarmente, el nivel de inventario de etanol para los centros de 

distribución son dados en la Figura 4.6b. Cabe destacar que el nivel de etanol almacenado en el 

centro de distribución en la región este presenta un alto valor a partir de la semana 31 a la semana 

49. Esto indica que la demanda de etanol para la región este es casi satisfecha en este periodo del 

tiempo, aunque este valor disminuye para satisfacer la demanda hasta el final del año. 
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Figura 4.5 Demandas satisfecha y requerida de bioetanol en los centros de consumo 
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Figura 4.6 Nivel de inventario para el etanol en: a) Plantas de procesamiento. b) Centros de 

distribución. 
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Para el caso del biodiésel, la Figura 4.7 presenta la demanda satisfecha para todas las 

regiones de consumo. Como puede ser visto, el máximo porcentaje de demanda satisfecha de 

biodiésel es 79.9 % para la región noreste, mientras el menor porcentaje de demanda satisfecha 

de biodiésel es 56.6 % para la región este. Sin embargo, la zona este tiene la máxima demanda 

requerida y la región noreste requiere la mínima cantidad de biodiésel. Entonces, la topología 

óptima de la cadena de suministro distribuye uniformemente el biodiésel en todos los 

consumidores. En otras palabras, la cantidad de biodiésel que es distribuido a los consumidores 

es similar, aunque la demanda requerida de biodiésel es diferente para todas las regiones de 

consumo. 

Finalmente, el biodiésel almacenado en las plantas de procesamiento es presentado en la 

Figura 4.8a, mientras la Figura 4.8b ilustra el nivel de inventario de biodiésel para los centros de 

distribución. La cantidad de biodiésel almacenado es muy intermitente, mientras en los centros de 

distribución existe una alta cantidad al principio del horizonte del tiempo principalmente porque 

la máxima cantidad de demandas satisfecha y requerida coinciden con dicho periodo. 
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Figura 4.7 Demandas satisfecha y requerida de biodiésel en los centros de consumo. 
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Figura 4.8 Nivel de inventario para el biodiésel en: a) Plantas de procesamiento. b) Centros de 

distribución. 
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4.2 Planificación bajo incertidumbre considerando aspectos económicos y 

ambientales 

 

Primeramente, es necesario definir el caso de estudio utilizado con el fin de probar la 

metodología descrita en la sección 3.2. En este caso, se ha propuesto un caso de estudio para una 

cadena de suministro para procesamiento de biomasa en un contexto Nacional considerando la 

incertidumbre asociada al precio de la materia prima. El caso de estudio consiste de 6 centros de 

abastecimiento, 6 plantas de procesamiento, y 5 centros de consumo. También, 9 materias 

primas, 5 productos, 13 tecnologías de procesamiento para la primera etapa de procesamiento y 

10 rutas de procesamiento para la segunda etapa de procesamiento, las cuales son opciones 

potenciales que la metodología propuesta puede seleccionar y son resumidas en la Tabla 4.3.  

Así mismo, los valores para de conversión para las tecnologías de producción de biodiésel 

y etanol han sido reportadas por Santibañez-Aguilar y col. (2014); mientras los datos para las 

tecnologías de producción de xilitol fueron reportados en muchos otros trabajos; por ejemplo, los 

datos para la producción de xilitol a partir de glucosa vía fermentación fue reportado por 

Granström y col. (2007), mientras que mediante el uso de C.moggi se encuentran en Tochampa y 

col. (2005). También, datos a partir de revisiones bibliográficas extensas a partir de diversos 

microorganismos para obtener xilitol vía fermentación han sido expuestos por Chen y col. (2010). 

Los datos para producir biobutanol con celular inmovilizadas de clostridium acetobutylicum 

están reportados en Chen y col. (2013), y los datos para obtener biobutanol a través fermentación 

tipo ABE se encuentran en el trabajo de Jones y Woods (1986), en este caso Sukumaran y col. 

(2011) reportó información mejorada. Finalmente, los datos para la obtención ácido láctico por 

medio de lactobacilos fueron obtenidos a partir de Saha y Nakamura (2003). 

Por otro lado, como se mencionó anteriormente, los parámetros inciertos son los precios 

de materia prima. Por lo tanto, la Tabla 4.4 muestra los precios de materia prima durante el 

periodo de 2002 a 2012. Además se presentan los limites superiores e inferiores para las 

distribuciones así como la desviación con respecto al valor base (dato para el año 2012); la cual 

es la desviación estándar para todos los periodos de tiempo dividido por el valor de referencia, 

con lo cual se generaron 100 escenarios por medio de Latin Hypercube Sampling 
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Tabla 4.3 Descripción para el caso de estudio 

Localizaciones potenciales para los nodos de la cadena de suministro 

Abastecedores Plantas de procesamiento Consumidores 

Noroeste 

 

Salamanca 

 

Centro 

 

Sur 

 

Cadereyta 

 Noreste 

 

Centro Oeste 

 

Cd. Madero 

 Centro Oeste 

 

Noreste 

 

Minatitlán 

 Noroeste 

 
Este 

 

Salina Cruz  Sur 

 
Centro 

 

Tula    

Materiales 

Materias Primas Productos 

Astillas Madera Caña de azúcar Bioetanol Xilitol Butanol 

Maíz grano Sorgo grano Sorgo dulce Biodiésel Ácido láctico  

Palma africana Jatropha Cártamo    

Rutas de procesamiento para la primera etapa 

Pretratamiento, hidrólisis y 

fermentación 

Pretratamiento, gasificación y 

biosíntesis 

Pretratamiento, extracción y 

transesterificación 

Fermentación con  

acetobutylicum inmovilizado 

Fermentación con 

acetobutylicum suspendido 
Fermentación ABE 

Lactobacilos 

NRRL B-3693 
  

Rutas de procesamiento para la segunda etapa 

Fermentación con 

acetobutylicum inmovilizado 

Fermentación con 

acetobutylicum suspendido 

Fermentación ABE  

Lactobacilos-intermedius 

NRRL B-3693 

Fermentación ácida  
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Tabla 4.4 Datos históricos para los precios de materia prima, $US/tonelada métrica 

A
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2
0

0
4
 

36.59 73.19 38.29 190.60 117.74 25.73 28.02 55.58 208.61 
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La Figura 4.9 ilustra que los escenarios son distribuidos uniformemente en un intervalo 

dado para los precios de la materia prima. Esta afirmación es reforzada por medio de la diagonal 

de dicha figura, ya que se presentan los histogramas para los precios de las distintas materias 

primas. Es importante mencionar que la distribución uniforme permite observar el efecto de la 

incertidumbre en el precio de materia prima en un espacio de búsqueda más representativo 

aunque es posible obtener combinaciones con una baja probabilidad de ocurrencia. Finalmente, 

es posible observar que el número de escenarios ha sido adecuado para las materias primas 

propuestas y no ha sido incluida ninguna correlación para la generación de los escenarios. 
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Figura 4.9 Distribución de los precios de la materia prima para el caso descrito en la sección 3.2 
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Ahora bien, el modelo para la planificación bajo incertidumbre fue resuelto usando una 

computadora con un procesador Intel Core i7-4700MQ a 2.40 GHz con 24 GB de RAM. Cada 

escenario genera un problema de programación mixto entero lineal y el tiempo promedio para 

obtener la solución de cada problema mixto entero lineal fue 12 minutos. Por otro lado, el análisis 

estadístico de las soluciones fue de 70 minutos (considerando la solución de 100 escenarios). 

Cada uno de los problemas mixto entero lineales consiste de 1,152,679 restricciones, 779,791 

variables continuas y 200,660 variables binarias. 
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Figura 4.10 Curva Pareto entre el objetivo económico y ambiental 

 

La curva Pareto para los objetivos económico y ambiental es mostrada en la Figura 4.10. 

Cabe destacar que cada punto considera la topología más flexible de la cadena de suministro con 

respecto a 100 escenarios; la cual es seleccionada acorde con el método propuesto. 

Adicionalmente, con la finalidad de explicar el comportamiento de la curva Pareto se 

seleccionaron varios puntos y es posible distinguir dos regiones en la curva Pareto. En la primera 
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región, el impacto ambiental no incrementa significativamente pero el objetivo económico 

aumenta desde 0 a 400 millones $US/año. La segunda zona ilustra que el objetivo económico 

cambia desde 400 millones $US/año hasta casi 600 millones $US/año, mientras el impacto 

ambiental varía desde 125 Millones de eco-puntos por año hasta 275 millones de eco-puntos por 

año. Además, la Figura 4.10 presenta el frente de Pareto para el caso determinístico (valores 

medios). Es importante resaltar que el comportamiento del caso determinístico y estocástico es 

muy similar en ambos casos; lo cual indica que la solución determinística (línea punteada) provee 

una buena aproximación para los objetivos económicos y ambiental. Sin embargo, la principal 

ventaja de la metodología propuesta en esta sección es la evaluación de N escenarios diferentes 

antes de reportar una solución para las funciones objetivos ya que la topología de la cadena de 

suministro a partir del caso determinístico es óptimo para un conjunto de datos específicos; no 

obstante, la solución determinística puede proveer soluciones pobres para otro conjunto de datos. 

La Figura 4.11 presenta la topología de la cadena de valor para los puntos A y C de la 

curva Pareto. En este caso se observa que no existe ninguna diferencia en la macro-estructura en 

la cadena de suministro dado que son seleccionados los mismos centros de abastecimiento, 

plantas de procesamiento y regiones de consumo así como sus interconexiones. 

Por otro lado, las materias primas para el biodiésel y el ácido láctico no fueron 

seleccionadas probablemente porque las variaciones en los precios de materias primas presentan 

valores altos y el sistema es incapaz de soportar dichas variaciones. También, puede observarse 

que la demanda de xilitol es casi satisfecha porque la demanda requerida es menor que la 

demanda de los otros productos y la cadena de suministro contempla la posibilidad de producir 

xilitol a partir de corrientes residuales provenientes de otras tecnologías de procesamiento. 

Adicionalmente, el principal efecto en el impacto ambiental es causad por el incremento de la 

producción de bioetanol y biodiésel ya que la demanda satisfecha de estos productos aumenta 

drásticamente desde el punto A al punto C.  
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Figura 4.11 Macro estructura de la cadena de suministro para los puntos A y C de la Figura 4.10 



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 

 

 

Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química  90 

Caña de 
azúcar

Maíz 
grano

Sorgo 
grano

Sorgo 
dulce

Hidrólisis ácida y 
fermentación

Acetobutylicum 
inmovilizado

Acetobutylicum 
suspendido

Fermentación 
ABE 1

Hidrólisis ácida y 
fermentación

Acetobutylicum 
inmovilizado

Acetobutylicum 
suspendido

Fermentación 
ABE 1

EtanolButanol

Xilitol

Caña de 
azúcar

Maíz 
grano

Sorgo 
grano

Sorgo 
grano

Hidrólisis ácida y 
fermentación

Acetobutylicum 
inmovilizado

Acetobutylicum 
suspendido

Fermentación 
ABE 1

Hidrólisis ácida y 
fermentación

Acetobutylicum 
inmovilizado

Acetobutylicum 
suspendido

Fermentación 
ABE 1

EtanolButanol

Xilitol

Punto A

Punto C

 

Figura 4.12 Configuración de las tecnologías de procesamiento para la planta localizada en 

Salamanca 
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En cambio, las tecnologías de procesamiento seleccionadas en el punto A y punto C 

presentan cambios importantes. En este sentido, la Figura 4.12 muestra la configuración de las 

tecnologías de procesamiento para la planta localizada en Salamanca. Esta figura ejemplifica que 

en el punto A, el butanol es producido vía tres tecnologías en la primera etapa y solo dos rutas en 

la segunda etapa, mientras la producción de butanol en el punto C es llevada a cabo a través de 

tres tecnologías en la primera etapa y cuatro en la segunda etapa. Asimismo, el etanol es obtenido 

a partir de una ruta en la primera etapa y dos rutas en la segunda etapa de procesamiento para 

ambos puntos. Esto indica que los cambios en las interconexiones entre las diferentes etapas de 

procesamiento provoca un incremento en las ganancias así como en el impacto ambiental. 
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Figura 4.13 Dependencia del objetivo económico con respecto a los parámetros inciertos 

 

La Figura 4.13 presenta la contribución de los diferentes precios inciertos de las materias 

primas a la función objetivo económica para los diversos puntos de la curva Pareto. El punto A 
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representa un punto con un bajo impacto ambiental y la principal contribución a la ganancia 

fueron los precios de la caña de azúcar y el sorgo dulce. Esto significa que las variaciones en el 

precio de estas materias primas afectan significativamente la función objetivo económica. Por tal 

razón, la selección de dichas materias primas en la cadena de suministro indica un mayor riesgo 

por la incertidumbre de estos parámetros. Igualmente, se observa que en los otros puntos, el 

precio del sorgo dulce tiene una contribución importante, aunque esta materia prima tiene un alto 

valor de conversión y es una de las más importantes materias primas en trabajos previos como los 

presentados por Santibañez-Aguilar y col. (2011) y (2014), las soluciones con este biorecurso 

representa un mayor riesgo ya que el sorgo dulce introduce una mayor incertidumbre al sistema. 

Es importante menciona que, para todos los casos, el valor del factor es menor que 0.7, por lo que 

la ganancia neta anual no depende fuertemente de uno o dos tipos de materias primas; sin 

embargo, las materias primas si pueden cambiar el valor de la ganancia neta anual. 

 

4.3 Evaluación del riesgo financiero en una cadena de suministro para la 

conversión de biomasa 

 

En este caso, el modelo matemático fue aplicado a dos casos de estudios para un sistema 

de producción de biocombustibles en México. Ambos casos contemplan la incertidumbre 

asociada al precio de materias primas. Sin embargo, en el primero el precio de la materia prima es 

modelado por medio de una distribución basada en movimiento Browniano que asume que los 

parámetros están correlacionados. En el segundo caso, los parámetros inciertos siguen una 

distribución log-normal multi-variable correlacionada. Las dos distribuciones son basadas en 

información histórica tomada de la Secretaria de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca 

y Alimentación (SAGARPA, 2014), con dichos datos se obtuvo el valor de la media y la 

varianza. Los casos de estudio suponen 9 materias primas, las cuales son producidas en 6 

diferentes centros de abastecimiento, 4 rutas de procesamiento, 5 plantas de procesamiento 

secundarias y una planta de procesamiento central. Los productos contemplados son biodiésel y 

etanol con el fin de distribuirlos en 5 regiones de consumo; finalmente, al igual que los casos 

anteriores, se tiene un horizonte de 1 año. 
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4.3.1 Distribución de precio de materia prima sin correlación 

La Figura 4.14 muestra  la distribución para los precios de materia prima determinados 

por medio de movimiento Browniano. En este caso, no se considera ninguna correlación entre los 

diferentes parámetros.  

La Tabla 4.5 presenta los valores del valor medio y desviación estándar suponiendo una 

distribución log-normal, para el precio de la materia prima a partir de información histórica. 

Dicha información es dada en la Tabla 4.4. También, se proporciona una predicción para el costo 

de materia prima para el año 2014 usado como año de referencia.  

 

Tabla 4.5 Información estadística para distribución basada en movimiento Browniano 
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98.95 252.85 50.01 372.83 214.41 31.54 95.32 151.61 315.29 

 

Igualmente a los casos anteriores, el modelo fue implementado en el lenguaje GAMS 

como un problema de programación mixto entero lineal y fue resuelto con el resolvedor CPLEX. 

La formulación consta de 53,194 variables continuas, 18,320 variables binarias y 67,268 

restricciones. El tiempo de solución fue aproximadamente de 17 a 29 segundos en una 

computadora con un procesador Intel Core i7-4700MQ a 2.4 GHz con 24 GB de RAM 

dependiendo del problema a ser resuelto. 
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Figura 4.14 Distribución para el precio de materia prima vía movimiento Browniano 
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La Figura 4.15 muestra la curva Pareto formada por la contradicción entre la ganancia 

esperada y el peor valor de la ganancia. En esta figura se observa que los peores casos pueden ser 

mejorados a expensas de sacrificar el valor de la ganancia esperada. En la curva Pareto se 

identifican varias secciones. Cada punto de la Figura 4.15 representa una configuración diferente 

de la cadena de suministro y está asociado a una curva de riesgo (descrita más adelante en la 

presente sección).  

Por otro lado, la Figura 4.16 exhibe las curvas de probabilidad acumulada para la 

distribución no correlacionada asociada a la solución con la máxima ganancia esperada, a la 

solución con el máximo peor caso para la ganancia. Además, la Figura 4.16 presenta una curva 

adicional como límite superior siendo construida para los puntos de máxima ganancia obtenida en 

cada uno de los escenarios al resolverlos separadamente. Cabe destacar que el límite superior no 

refleja una solución realista, no obstante es un caso ideal para una estrategia de este tipo de 

problemas y nos indica el máximo riesgo teórico. Por otro lado, es posible observar que la 

probabilidad de obtener al menos un valor específico de ganancia es diferente para cada solución. 

Para efectos de comparación, se han tomado tres valores objetivo de ganancias: 4.05x10
2
, 4.4x10

2
 

y 4.65x10
2
 millones de $US/año, para los cuales las probabilidades de conseguir una ganancia 

por debajo de estos valores son 5 %, 38 % y 90 % de acuerdo a la curva que representa el mayor 

riesgo, mientras las probabilidades cambian a 3 %, 54 % y 99 % para la curva con el menor 

riesgo, respectivamente. En otras palabras, existe una probabilidad mayor de obtener una alta 

ganancia con la solución más riesgosa; pero la probabilidad de obtener un bajo valor de ganancia 

con la solución de mayor riesgo es más alta también.  
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Figure 4.16 Curvas de probabilidad acumulada para la distribución no correlacionada 

 

La Figura 4.17 presenta los valores para ganancia neta anual para cada escenario para las 

soluciones con mayor y menor riesgo. Es posible observar que los valores máximos de la 

ganancia son dados en el escenario 97, mientras las mínimas ganancias son dados en el escenario 

77 para ambos casos (mayor y menor riesgo). Para la solución con más alto riesgo, el valor de la 

máxima ganancia es igual a 4.86x10
2
 Millones de $US/año, el peor valor de ganancia es igual a 

3.90x10
2
 Millones de $US/año y la ganancia esperada es igual a 4.45x10

2
 Millones de $US/año; 

mientras la solución para el mínimo riesgo presenta una máxima ganancia igual a 4.68x10
2
 

Millones de $US/año, el peor caso para la ganancia es igual a 4.04x10
2
 Millones de $US/año y la 

ganancia esperada es igual a 4.38x10
2
 Millones de $US/año. Cabe destacar que las Figuras 4.17a 

y 4.17b muestran que el mejor valor de la ganancia en la maximización de la ganancia esperada 

es superior al mejor valor de la ganancia en la maximización del peor caso; sin embargo, el peor 

valor de ganancia en la Figura 4.17a es menor que el peor valor de la ganancia en la Figura 4.17b. 



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 

 

 

Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química  97 

Por otro lado, la Figura 4.18 provee los histogramas de frecuencia para la ganancia neta anual 

para los diferentes casos analizados.  
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Figura 4.17 Ganancia neta anual para cada escenario para las soluciones con mayor y menor 

riesgo para la distribución no correlacionada 

 

La Tabla 4.6 proporciona los precios de materia prima para los dos escenarios clave (77 y 

97) así como información respecto a los valores mínimo, máximo y medio para dichos precios. 

En este sentido, el escenario 97 tiene un precio de caña de azúcar significativamente superior que 

el valor medio. Por otro lado, el escenario 77 presenta un precio de caña muy por debajo del valor 

medio, además, el precio de la jatopha es cercano al valor medio y el precio de sorgo dulce se 

encuentra por encima del valor medio. Es importante mencionar, que las soluciones producidas 

por el modelo selecciona estas materias primas dentro de la configuración (ver Figuras 4.19 y 

4.20) probablemente porque el precio de la jatropha es menor que el valor medio en el escenario 

97 y sólo 5.05 % superior mayor en el escenario 77; mientras las otras materias primas usadas 

para producir biodiésel son desde 22.77 % (cártamo) a 63.39 % (palma africana) superiores a los 

valores medios. El mismo comportamiento ocurre con la caña de azúcar.  
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Figure 4.18 Histograma de frecuencia para la ganancia neta anual para las soluciones con el 

mayor y menor riesgo para la distribución no correlacionada 

 

Adicionalmente, la Figura 4.194 muestra la configuración de la cadena de suministro para 

las soluciones con las máximas ganancias esperadas. Es importante observar que el centro de 

abastecimiento de la región noroeste no es seleccionado en ningún caso debido a que dicha región 

se encuentra localizada a una distancia muy grande de los otros centros de suministro y puede 

incrementar los costos de transporte significativamente. También, se debe notar que el biodiésel 

es producido mayoritariamente con jatropha y sólo en las plantas localizadas en Salamanca y 

Tula, principalmente porque estas plantas de procesamiento están ubicadas en la región centro del 

país y por tanto el biodiésel puede ser distribuido fácilmente a las diferentes consumidores. En 

cuanto a las materias primas para la producción de etanol son la caña de azúcar y sorgo dulce.  
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Tabla 4.6 Precio de materias primas para los escenarios con las soluciones de mayor y menor 

riesgo con la mayor y menor ganancia para la distribución no correlacionada 

 

 

 
Escenario 77 Escenario 97 Valor 

mínimo 

$US/t 

Valor 

medio 

$US/t 

Valor 

máximo 

$US/t  
Valor 

$US/t 

% desv a 

media 

Valor 

$US/t 

% desv a 

media 

Astillas de 

madera 
189.91 60.01 71.18 -40.03 58.73 118.69 244.09 

Madera 

comercial 
307.70 -4.26 430.97 34.10 138.80 321.38 730.49 

Caña de 

azúcar 
52.66 -18.96 97.03 49.33 34.76 64.98 125.28 

Maíz grano 356.73 -12.16 378.79 -6.73 179.16 406.13 620.77 

Sorgo 

grano 
265.75 -10.74 303.12 1.81 184.79 297.73 500.20 

Sorgo dulce 59.10 29.17 50.37 10.10 32.11 45.75 60.04 

Palma 

africana 
179.74 63.39 71.88 -34.66 50.46 110.01 228.73 

Jatropha 199.28 5.05 164.25 -13.42 86.70 189.70 308.06 

Cártamo 539.31 22.77 497.16 13.18 296.24 439.28 570.67 
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Figure 4.19 Configuración de la cadena de suministro para la solución con mayor riesgo para los 

parámetros no correlacionados  

 

Por otro lado, la configuración para la cadena de suministro para la solución con el 

máximo valor del peor caso es dada en la Figura 4.20. Similarmente, el centro de abastecimiento 

de la región noroeste no es seleccionado. Una de las principales diferencias es que no existe 

producción de biodiésel en ninguna planta de procesamiento. Adicionalmente, algunas de las 

interconexiones de la cadena de valor cambian. Por ejemplo, en la configuración de la Figura 

4.20 no existe transporte de caña de azúcar a partir de la región noreste, y la planta localizada en 

Salina Cruz no distribuye ningún producto a los consumidores de la región sur. 
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Figura 4.20 Configuración de la cadena de suministro para la solución con el menor riesgo para 

los parámetros no correlacionados 

La Tabla 4.7 reporta los datos para la demanda satisfecha en las regiones de consumo, con 

lo cual se observa que la demanda satisfecha cambia drásticamente entre las soluciones extremas. 

En este sentido, es posible notar el caso donde el riesgo es minimizado no existe producción de 

biodiésel y por lo tanto la demanda satisfecha de dicho producto es 0 %. Conjuntamente, la 

cantidad de etanol producida disminuye para las zonas de consumo centro y noreste; las cuales 

contienen dos de las tres ciudades más grandes en México. Por otro lado, la cantidad de etanol 

distribuida a los mercados centro occidente, noroeste y sur es mayor en la solución con el mayor 

riesgo. 
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Tabla 4.7 Porcentaje de demanda satisfecha de los productos para distribución no correlacionada 

para las soluciones con mayor y menor riesgo 

Producto Consumidor 

Demanda 

requerida 
Alto riesgo Bajo riesgo 

x10
6
 Ton 

% 

Satisfecha 

% 

Satisfecha 
E

ta
n

o
l 

Centro 1.21 30.26 19.58 

Noreste 0.54 46.42 39.84 

Centro oeste 0.76 13.83 24.64 

Noroeste 0.64 0.00 0.92 

Sur 0.47 19.78 36.15 

B
io

d
ié

se
l 

Centro 0.26 2.84 0.00 

Noreste 0.13 0.00 0.00 

Centro oeste 0.20 12.14 0.00 

Noroeste 0.17 0.23 0.00 

Sur 0.13 43.63 0.00 

 

Respecto a la cantidad utilizada de materia prima, la Tabla 4.8 muestra las cantidades y 

porcentajes para la máxima disponibilidad de materia prima usada en la cadena de suministro 

para ambos casos. Es importante destacar que la principal materia prima para producir etanol es 

el sorgo dulce, debido a que su precio es casi constante y es más económico respecto a las otras 

materias primas. Asimismo, la jatropha es usada para producir biodiésel, no obstante que esta 

materia prima tiene alta variabilidad, porque ésta es más barata que la palma africana o el sorgo. 
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Tabla 4.8 Cantidad de biomasa utilizada para las soluciones con el mayor y el menor riesgo 

(Caso no correlacionado) 

 

Materias primas Abastecimiento 

Cantidad 

usada (x10
6
 

ton) 

Máxima 

disponible 

(x10
6
 ton) 

% Utilizada 

S
o
lu

ci
ó
n

 c
o
n

 m
a
y
o
r 

ri
es

g
o

 

Caña de azúcar Centro oeste 0.02 8.39 0.29 

Caña de azúcar Este 0.40 27.12 1.46 

Caña de azúcar Centro 0.21 1.87 11.23 

Sorgo dulce Sur 0.01 0.01 100.00 

Sorgo dulce Centro oeste 0.36 1.00 36.33 

Sorgo dulce Noreste 0.35 1.65 21.38 

Sorgo dulce Este 0.05 0.05 100.00 

Sorgo dulce Centro 0.02 0.02 100.00 

Jatropha Centro oeste 0.12 0.53 22.50 

Jatropha Noreste 0.15 0.53 28.12 

S
o
lu

ci
ó
n

 c
o
n

 m
en

o
r 

ri
es

g
o

 Caña de azúcar Centro oeste 0.02 8.39 0.29 

Caña de azúcar Este 0.40 27.12 1.46 

Caña de azúcar Centro 0.21 1.87 11.23 

Sorgo dulce Sur 0.01 0.01 100.00 

Sorgo dulce Centro oeste 0.36 1.00 36.33 

Sorgo dulce Noreste 0.35 1.65 21.38 

Sorgo dulce Este 0.05 0.05 100.00 

Sorgo dulce Centro 0.02 0.02 100.00 

 

4.3.2 Distribución de precio de materia prima con correlación 

 

En cuanto al uso de una distribución correlacionada para el segundo caso de estudio, la 

Figura 4.21 ilustra la distribución para los distintos precios de la materia prima, en este caso se 

observa una correlación, donde los factores de correlación fueron determinados con los datos 

históricos de la Tabla 4.4. En este caso, es importante mencionar que el movimiento Browniano 
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sigue una distribución log-normal para la razón del precio de materia prima en dos periodos 

diferentes de tiempo, donde uno de ellos se toma como periodo de referencia. Por esta razón, la 

correlación fue basada en la razón del precio de materia prima para dos periodos de tiempo 

considerando un precio de referencia con el fin de comparar ambas distribuciones. En este 

sentido, la Tabla 4.9 presenta la matriz de correlación utilizada para obtener la distribución 

correlacionada. Cabe notar que existen factores de correlación positivos y negativos, lo cual 

indica que las correlaciones entre precios de materia prima son directa e inversamente 

proporcionales. 
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Figura 4.21 Distribución del precio de materia prima a través de una distribución log-normal 

correlacionada 
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Tabla 4.9 Matriz de correlación para la distribución correlaciona 

 
A

st
il

la
s 

d
e 

m
a
d

er
a

 

M
a
d

er
a

 

C
a
ñ

a
 d

e 

a
zú

ca
r
 

M
a
íz

 g
ra

n
o

 

S
o
rg

o
 

g
ra

n
o

 

S
o
rg

o
 

d
u

lc
e 

P
a
lm

a
 

a
fr

ic
a
n

a
 

J
a
tr

o
p

h
a

 

C
á
rt

a
m

o
 

1 1.00 0.90 -0.27 0.04 0.23 -0.01 0.90 0.90 -0.20 

2 0.90 1.00 -0.27 0.04 0.23 -0.01 0.90 0.90 -0.20 

3 -0.27 -0.27 1.00 0.09 0.30 0.64 -0.27 -0.27 0.59 

4 0.04 0.04 0.09 1.00 0.30 0.62 0.04 0.04 0.16 

5 0.23 0.23 0.30 0.30 1.00 0.68 0.23 0.23 0.52 

6 -0.01 -0.01 0.64 0.62 0.68 1.00 -0.01 -0.01 0.64 

7 0.90 0.90 -0.27 0.04 0.23 -0.01 1.00 0.90 -0.20 

8 0.90 0.90 -0.27 0.04 0.23 -0.01 0.90 1.00 -0.20 

9 -0.20 -0.20 0.59 0.16 0.52 0.64 -0.20 -0.20 1.00 

 

Similarmente al caso de parámetros no correlacionados, el modelo fue implementado en 

GAMS como un problema de programación mixto entero lineal y fue resuelto con el resolvedor 

CPLEX. Sin embargo, en este caso, el rango para el tiempo de solución oscila entre 90 a 150 

segundos en una computadora con las mismas características que la utilizada en el caso de la 

distribución no correlacionada.  

La curva Pareto asociada al peor valor de ganancia y la ganancia esperada para el caso de 

datos correlacionados es presentada en la Figura 4.22. Igualmente, es posible identificar varias 

secciones a lo largo de la curva Pareto. La sección A es ubicada entre los puntos 1 y 2; la 

principal diferencia entre estos puntos es que las interconexiones entre las plantas de 

procesamiento y mercados para el etanol cambia drásticamente en ésta sección; asimismo la 

producción de biodiésel disminuye en el punto 2 respecto al punto 1. Por otro lado, la sección C 

es caracterizada por un incremento en la producción de etanol en las plantas secundarias de 

procesamiento, mientras se observa un decremento de la misma en la planta de procesamiento 

principal, es importante mencionar que no existe producción de biodiésel en el punto 4 aunque se 

usan más tipos de materia prima para producir el etanol. 
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Figura 4.22 Curva Pareto para el riesgo económico asociado a la implementación de una cadena 

de suministro (distribución correlacionada) 

 

La Figura 4.23 corresponde a las curvas de probabilidad acumulada y la ganancia neta 

anual cuando se maximiza la ganancia esperada y se maximiza el peor valor de ganancia, de la 

misma manera se incluye una curva generada con las ganancias óptimas de cada uno de los 

escenarios 
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Figura 4.23 Curvas de probabilidad acumulada para la distribución correlacionada 

 

Igualmente a la Figura 4.16, se seleccionaron tres valores objetivo para la ganancia anual, 

estos valores corresponden a: 4.3x10
2
 Millones $US/año, 4.55x10

2
 Millones de $US/año y 

4.75x10
2
 Millones de $US/año. En este caso, la probabilidad de obtener valores por debajo de 

dichos objetivos son 7 %, 47 % y 98 % para la solución con mayor riesgo y 10 %, 51 % y 99 % 

para la solución más conservadora. 

Ahora bien, los valores de ganancia para los diferentes escenarios para las soluciones con 

mayor y menor riesgo son presentados en la Figura 4.24. En este sentido, es posible observar que 

las máximas ganancias con obtenidas en los escenarios 9 y 88, mientras que las mínimas 

ganancias se dan en el escenario 85 en ambos casos. Para la solución más optimista, la ganancia 

neta anual es igual a 4.8x10
2
 Millones de $US/año, la mínima ganancia es 4.03x10

2
 Millones 

$US/año y la ganancia esperada corresponde a 4.54x10
2
 Millones de $US/año. En contraste, la 

alternativa más conservadora produce valores máximo, mínimo y esperado de 4.79x10
2
 Millones 

de $US/año, 4.13x10
2
 Millones de $US/año y 4.52x10

2
 Millones de $US/año, respectivamente. 
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Figura 4.24 Ganancia neta anual para cada escenario para las soluciones con mayor y menor 

riesgo para la distribución correlacionada 

 

La Tabla 4.10 muestra los valores del precio de materia prima para los escenarios críticos 

de la Figura 4.24 (9, 88 y 85) correspondientes a la distribución correlacionada así como la 

comparación con los valores máximo, mínimo y medio. Cabe destacar que las materias primas 

seleccionadas en la solución con más riesgo son sorgo dulce y caña de azúcar, porque los precios 

de estas materias primas son menores comparados con los de otras materias primas. Por otra 

parte, las astillas de madera son agregadas en la lista de las materias seleccionadas cuando se 

minimiza el riego debido a que la caña de azúcar presenta un incremento en su costo mientras las 

astillas de madera disminuyen su precio; es decir, la relación entre estas dos materias primas es 

negativa acorde a la correlación. (ver Tabla 4.9 y Figura 4.21). 
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Tabla 4.10 Precios de la materia prima para los escenarios críticos para los parámetros 

correlacionados 

 

La Figura 4.25 presenta los histogramas de frecuencia para la ganancia anual para las 

soluciones obtenidas a partir de la maximización de la ganancia esperada y la maximización del 

 
Escenario 85 Escenario 9 Escenario 88 

Valor 

Mín 

$US/t 

Valor 

Medio 

$US/t 

Valor 

Max 

$US/t  
Valor 

$US/t 

% 

desv 

media 

Valor 

$US/t 

% 

desv 

media 

Valor 

$US/t 

% 

desv 

media 

Astillas de 

madera 
74.39 -40.45 80.77 -35.34 174.38 39.59 53.75 124.92 241.74 

Madera 181.59 -40.20 243.86 -19.69 416.22 37.07 140.97 303.64 664.94 

Caña de 

azúcar 
130.86 127.31 37.40 -35.04 27.74 -51.82 27.74 57.57 130.86 

Maíz 

grano 
382.60 -5.41 348.70 -13.79 296.80 -26.62 280.75 404.46 621.05 

Sorgo 

grano 
253.34 7.97 172.82 -26.35 202.30 -13.79 121.62 234.64 402.19 

Sorgo 

dulce 
40.13 18.73 26.19 -22.52 24.52 -27.46 24.52 33.80 44.18 

Palma 

africana 
87.62 -30.71 96.40 -23.76 167.16 32.20 58.03 126.45 265.37 

Jatropha 101.76 -41.17 131.30 -24.10 261.97 51.45 74.93 172.98 289.58 

Cártamo 466.76 37.61 276.23 -18.56 251.74 -25.78 224.50 339.19 466.76 
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peor caso para la distribución correlacionada de los parámetros inciertos. En importante 

mencionar que la ganancia anual para el caso de la distribución correlacionada está distribuida en 

un rango menor que los valores de la ganancia en el caso no correlacionada. Una de las razones 

de tal comportamiento se debe a que las materias primas seleccionadas para el caso 

correlacionado tienen correlaciones negativas, lo cual causa un comportamiento restringido para 

los valores de ganancias. 
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Figure 4.25 Histograma de frecuencia para la ganancia neta anual para las soluciones con el 

mayor y menor riesgo para la distribución correlacionada 
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La Figura 4.26 representa la configuración de la cadena productiva cuando se maximiza la 

ganancia esperada. Cabe destacar que la topología del sistema presenta algunas diferencias 

importantes entre los casos correlacionados y sin correlacionar. Por ejemplo, la demanda 

satisfecha cambia para todos los consumidores. El primer cambio importante es dado en el 

consumo de la región centro ya que para el caso correlacionado la demanda satisfecha de etanol 

es de 22.28 %, mientras que para el caso sin correlacionar la demanda satisfecha es 30.26 %. La 

segunda variación ocurre en la región sur ya que el caso sin correlacionar tiene una demanda 

satisfecha de 43.63 % y el caso correlacionado no se satisface biodiésel. Adicionalmente, para el 

caso correlacionado no existe distribución de producto hacia la zona noroeste. 
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Figura 4.26 Configuración de la cadena de suministro para la solución con el mayor riesgo para 

los parámetros correlacionados 
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Finalmente, la Figura 4.27 presenta la configuración general de la cadena de suministro 

para la solución más conservadora. En esta Figura se puede observar que el biodiésel es 

producido en la planta de procesamiento principal y se seleccionan un mayor número de materias 

primas para producir etanol como el sorgo dulce, caña de azúcar y astillas de madera. Además, la 

demanda satisfecha es muy similar en todos los consumidores, no obstante la demanda satisfecha 

de biodiésel incrementa hasta 22.48 % en la región sur. 
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Figura 4.27 Configuración de la cadena de suministro para la solución con el menor riesgo para 

los parámetros correlacionados 
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La Tabla 4.11 proporciona el porcentaje de la demanda satisfecha para los diferentes 

mercados para las soluciones extremas en el caso de parámetros correlacionados. Es importante 

destacar que uno de los principales efectos de la distribución correlacionada es la selección de 

más materias primas para la solución con mayor aversión al riesgo. Otro efecto directo es el 

cambio en la producción de biodiésel, porque para el caso no correlacionado la producción de 

biodiésel es nula, mientras que la solución con mayor riesgo si existe producción de biodiésel. 

Finalmente, la Tabla 4.12 presenta la cantidad de materia utilizada en este caso de manera similar 

a la Tabla 4.8. 

 

Tabla 4.11 Porcentaje de demanda satisfecha de los productos para distribución correlacionada 

para las soluciones con mayor y menor riesgo 

Producto Consumidor 

Demanda 

requerida 
Alto riesgo Bajo riesgo 

x10
6
 Ton 

% 

Satisfecha 

% 

Satisfecha 

E
ta

n
o
l 

Centro 1.21 22.28 22.54 

Noreste 0.54 41.76 47.76 

Centro oeste 0.76 19.98 21.41 

Noroeste 0.64 0.00 0.06 

Sur 0.47 35.77 27.95 

B
io

d
ié

se
l 

Centro 0.26 0.00 4.73 

Noreste 0.13 0.00 0.00 

Centro oeste 0.20 0.00 3.96 

Noroeste 0.17 0.00 0.00 

Sur 0.13 0.00 22.48 
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Tabla 4.12 Cantidad de biomasa utilizada para las soluciones con el mayor y el menor riesgo 

(Caso correlacionado) 

 

Materias primas Abastecimiento 

Cantidad 

usada (x10
6
 

ton) 

Máxima 

disponible 

(x10
6
 ton) 

% Utilizada 

S
o
lu

ci
ó
n

 c
o
n

 a
lt

o
 r

ie
sg

o
 

Caña de azúcar Centro oeste 0.02 8.39 0.29 

Caña de azúcar Este 0.40 27.12 1.46 

Caña de azúcar Centro 0.21 1.87 11.23 

Sorgo dulce Sur 0.01 0.01 100.00 

Sorgo dulce Centro oeste 0.36 1.00 36.33 

Sorgo dulce Noreste 0.35 1.65 21.38 

Sorgo dulce Este 0.05 0.05 100.00 

Sorgo dulce Centro 0.02 0.02 100.00 

 

Astillas de 

madera 
Noreste 0.03 0.06 47.16 

 

Astillas de 

madera 
Centro 0.01 0.02 45.82 

S
o
lu

ci
ó
n

 c
o
n

 b
a
jo

 r
ie

sg
o

 

Caña de azúcar Centro oeste 0.02 8.39 0.29 

Caña de azúcar Este 0.40 27.12 1.46 

Caña de azúcar Centro 0.21 1.87 11.23 

Sorgo dulce Sur 0.01 0.01 100.00 

Sorgo dulce Centro oeste 0.36 1.00 36.33 

Sorgo dulce Noreste 0.35 1.65 21.38 

Sorgo dulce Este 0.05 0.05 100.00 

Sorgo dulce Centro 0.02 0.02 100.00 

 Jatropha Noreste 0.15 0.53 28.12 
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CONCLUSIONES 

 

Primeramente, se presentó un modelo mixto entero de optimización dinámica para obtener 

la configuración de un sistema distribuido de procesamiento de biomasa. Este modelo es 

adecuado para la selección de tecnologías, plantas de procesamiento, productos manufacturados y 

materias primas utilizadas para maximizar la demanda de productos. Este primer caso incluye 

importantes aspectos a tomar en cuenta en sistemas procesadores de biomasa, como diversas 

tecnologías de producción para producir múltiples productos a través de varios tipos de biomasa; 

la cual es obtenida de distintas regiones geográficas distribuidas. También, se consideraron las 

economías de escala. Además, se desarrolló una metodología para el control de la cadena de 

suministro por medio de un modelo no lineal de control predictivo. El modelo fue aplicado a un 

caso de estudio para un sistema distribuido de biorefinerías en México. Los resultados muestran 

que es posible obtener la configuración y comportamiento de la cadena de suministro, incluyendo 

la dinámica asociada a la cadena productiva, en una forma rigurosa. Además, las soluciones 

obtenidas por la resolución del modelo dinámico ilustran que las cadenas de valor basadas en 

biomasa son afectadas drásticamente por la disponibilidad de biorecursos porque el nivel de 

inventario en los diferentes nodos de la cadena de suministro es intermitente. Adicionalmente, la 

demanda satisfecha depende de la materia prima y productos porque la producción de bioetanol 

se enfoca en satisfacer la demanda. 

Posteriormente, se presentó una estrategia para considerar la incertidumbre en el precio de 

la materia prima durante la planificación de una cadena de suministro considerando aspectos 

económicos y ambientales. En este caso se observó que el método de Latin Hypercube Sampling 

es adecuado para generar parámetros inciertos maximizando el espacio incierto. Los resultados de 

dicha sección mostraron que es posible satisface la demanda de biocombustibles en una forma 

sustentable involucrando la incertidumbre de una manera robusta. También, se pudo concluir, 

basado en los resultados, que el comportamiento de los valores de la ganancia para el caso 

estocástico no está asociado al comportamiento de los precios dela materia prima ya que el 

histograma de la ganancia es similar a una distribución normal mientras los histogramas de todas 

las materias primas presentan una distribución uniforme. Además, durante este trabajo se 

desarrolló la integración de diferentes herramientas asistidas por computadora para facilitar la 

implementación del método propuesto. 
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Por otro lado, acorde con los resultados durante la evaluación del riesgo financiero, es 

posible concluir que la distribución de los datos inciertos pueden afectar significativamente la 

selección de materias primas, productos e interconexiones entre los nodos de la cadena de 

suministro. En el caso de la distribución no correlacionada, la solución con la máxima ganancia 

selecciona caña de azúcar, sorgo dulce y jatopha, mientras que la solución con menor riesgo solo 

se selecciona caña de azúcar y sorgo dulce y no existe producción de biodiésel. Por otro lado, el 

caso de la distribución correlacionada, la máxima ganancia fue obtenida con la selección de caña 

de azúcar y sorgo dulce; mientras que la solución con el menor riesgo contempla la selección de 

caña de azúcar, sorgo dulce, jatropha y astillas de madera. En ambos casos, fue posible reducir el 

riesgo asociado durante la operación de la cadena de valor ya que se ajustan las decisiones de 

diseño basadas en la información de los parámetros inciertos. 

Además, el desarrollo del presente trabajo muestra tres de los trabajos desarrollados 

durante el doctorado los cuales se encuentran publicados en diversas revistas de alto nivel. El 

primero de ellos se publicó en la revista Computers and Chemical Engineering y lleva por 

nombre A mixed-integer dynamic optimization approach for the optimal planning of distributed 

biorefineries. El segundo fue aceptado en la revista Bioenergy Research  y se denomina 

Financial Risk Assessment and Optimal Planning of Biofuels Supply Chains under Uncertainty. 

El tercer artículo fue publicado en la revista Journal of Cleaner Production y lleva por nombre 

Stochastic design of biorefinery supply chains considering economic and environmental 

objectives. No obstante, durante la duración total de los estudios de doctorado se han desarrollado 

otros trabajos alternos, así como colaboraciones lo cual ha permitido la publicación de un total de 

doce artículos científicos durante el periodo comprendido desde el inicio hasta el final de los 

estudios de grado, estos trabajos son mostrados en la sección de apéndices. 

Finalmente, todas las herramientas desarrolladas en este trabajo pretenden facilitar la tarea 

de los tomadores de decisiones considerando aspectos importantes como la dinámica robusta, el 

control óptimo, la flexibilidad de la cadena de valor y el riesgo financiero en la producción, 

distribución y uso de productos a partir de biomasa. 
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