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Resumen. Los problemas multiobjetivo (MO) conducen a un conjunto de solu-
ciones eficientes (Pareto) a partir de las cuales se debe identificar aquella que
mejor se adapte a las necesidades/preferencias del analista. El conjunto de Pare-
to de un dado problema contiene virtualmente infinitas soluciones, por lo que
generar un subconjunto representativo de éstas podria requerir un gran esfuerzo
computacional. En este trabajo se presenta un método basado en el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) para abordar un problema MO mediante la intro-
duccion de factores de ponderacion adecuados. Estos factores son generados
mediante una formulacién no lineal mixta entera (MINLP). Asi, el problema
multidimensional se transforma en uno de funcién-objetivo Unica, cuya resolu-
cion refleja las preferencias de los “expertos” con el maximo grado de consis-
tencia posible, sin tener que explorar el conjunto completo de Pareto. Las capa-
cidades de este enfoque se ilustran mediante el disefio de una cadena de sumi-
nistros de bioetanol con criterios econémicos y ambientales.

1 Introduccion

Los problemas de decision multiobjetivo (MO) se presentan en una gran variedad
de situaciones relacionas con la produccion de bienes y servicios. En particular, la
actividad industrial ha generado un gran conjunto de estos problemas debido a la
variedad y cantidad de intereses que se ponen en juego [1-3]. En la bibliografia pue-
den encontrarse diferentes enfoques para la resolucion de problemas MO con criterios
en conflicto, conocidos tipicamente como técnicas de decision multicriterio (DMC).
A su vez, las DMC se clasifican en dos grandes grupos: métodos de decision MO
(DMO) y métodos de decision multiatributo (DMA). El primer grupo identifica un
conjunto de soluciones —Optimos de Pareto— mediante métodos de busqueda limitados
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por restricciones, mientras que los DMA evaluan y seleccionan alternativas a partir de
un conjunto de ellas en base a atributos definidos [4].

Desde el punto de vista de los DMO, la resolucion de problemas MO —ya sean li-
neales, no lineales, mixtos enteros—, produce, en general, una cantidad infinita de
posibles soluciones. Estas soluciones son todas 6ptimas en el sentido de Pareto, es
decir, representan situaciones de compromiso en las que no se puede mejorar uno de
los objetivos sin simultineamente causar la degradacion de otros. El célculo de todas
estas soluciones demandaria tiempos de codmputo excesivos, como asi también la
necesidad de gran capacidad de procesamiento y almacenamiento de informacion. Es
asi que, en la practica, se busca un conjunto representativo de soluciones de Pareto
para ser remitidas al encargado de la toma de decisiones, quien elegira la que final-
mente se implementara. Resulta evidente que disponer de una mayor cantidad de
soluciones de Pareto, aumentaria la probabilidad de encontrar la que mejor se adapte a
las preferencias del encargado de la toma de decisiones. Ademas, se lograria una
mejor comprension de la estructura del problema MO, conociendo atin mejor la rela-
cion de compromiso entre los objetivos planteados para el analisis. Como al buscar
una mayor cantidad de soluciones, el tiempo y los recursos invertidos también aumen-
tan, es necesario enfocar la atencion en aquellas soluciones mas prometedoras o que
reflejen mejor las preferencias o criterios de quien toma las decisiones.

En este trabajo se propone una estrategia para simplificar problemas de optimiza-
cion MO que pueden presentarse en diversas areas de la Ingenieria de Procesos. Se
resuelve, en lugar de un problema MO, un problema mono-objetivo (SO) que surge de
la reduccién previa del nimero de objetivos mediante factores de ponderacion obteni-
dos con una metodologia DMA: el Proceso Analitico Jerarquico (Analytical Hierar-
chy Process — AHP) [5]. Dado que este método adolece de un elevado grado de in-
consistencia que puede invalidar las ponderaciones obtenidas [6], el AHP estandar fue
modificado mediante un algoritmo de programacion no lineal mixto entero (MINLP)
para generar pesos con la maxima consistencia posible.

La utilidad del método se ilustra mediante su aplicacion al disefio de la cadena de
suministros (CS) de azlicar y etanol de la Argentina considerando simultineamente
criterios econémicos y ambientales. Para cuantificar los aspectos ambientales se utili-
za la metodologia del Analisis de Ciclo de Vida (Life-Cycle Assessment - LCA).

2 Planteo del Problema

Considérese el siguiente problema de optimizacion MO:
min{ O1(x, X, N); O,(x, X,N); Oy (x, X, N);...; Qi (X, X, N);...}
s.a.: g(x X,N)<0

h((x X,N)=0
xeR, X e{0l,Nez”

(P1)
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donde Oi(x,X,N) representa la funcion objetivo i-ésima, g y h son las restricciones de
desigualdad e igualdad, respectivamente, y x, X y N son las variables reales, binarias y
enteras del problema, respectivamente.

Para resolver P1, se propone simplificar el problema MO original utilizando como
funcion objetivo una suma ponderada cuyos pesos w; surgen de aplicar el AHP. Se
obtiene asi un modelo SO sujeto a las mismas restricciones de igualdad y desigualdad
que el problema MO. La clave de esta transformacion es la forma en la que se obtie-
nen los pesos de la suma ponderada. La idea es calcularlos mediante un algoritmo
MINLP que asegure que las preferencias entre objetivos consideradas en el AHP
produzca un conjunto de pesos con la maxima consistencia posible. Asi, el problema
MO a resolver se reduce a:

min wiO1(x, X, N) +w202(x, X, N)+...+wi Oi(x, X,N) +...
s.a.: g(x X,N)<0

h((x X,N)=0 ’
xeR, X e{0l,Nez*

(P2)

obteniéndose una Unica solucioén que, con tiempos de computo relativamente peque-
flos, es capaz de representar las preferencias y criterios de un conjunto de expertos.

3 El Proceso Analitico Jerarquico. Factores de ponderacion

El AHP [5] es un método DMA que descompone el problema multicriterio tenien-
do en cuenta la jerarquia de los criterios. Este método ha sido utilizado para resolver
problemas industriales de diferente naturaleza, tales como: seleccion de proveedores,
eleccion de tecnologias para la produccion, localizacion de instalaciones [7-9], pero a
diferencia del presente trabajo, en aquéllos el enfoque no se integra a un proceso de
optimizacion. Hasta donde conocemos, no existen trabajos que usen el AHP para
simplificar problemas de optimizaciéon MO.

Tabla 1. Escala de Saaty para las comparaciones por pares de los criterios en el método AHP.

Valor numérico Definicion
1 Igualmente importante
3 Moderadamente mas importante
5 Mas importante
7 Mucho mas importante
9 Extremadamente mas importante

La fuente de informacion para aplicar el AHP ha sido un conjunto de encuestas
realizadas a expertos en la tematica del caso de estudio que luego se presenta, tanto
del &mbito académico como industrial. En el proceso tradicional del AHP, se solicita
a los expertos definir un orden jerarquico de los objetivos del problema, del més im-
portante al menos importante, con la posibilidad de establecer igualdad de importan-
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cia entre ellos. Luego se les solicita que realicen comparaciones de a pares entre los
objetivos [10-12]. En las comparaciones por pares de objetivos se utiliza la escala
estandar de Saaty (Tabla 1).

Luego de realizada la comparacion entre los n objetivos, se construye la “matriz de
coeficientes” de Saaty de » filas por n columnas. En esta matriz a; = 1/a;; y, para los
elementos de la diagonal: a; = 1 (comparacion de un objetivo consigo mismo). Por lo
tanto, construir la matriz de Saaty es rellenar el triangulo superior con los factores de
comparacion por pares.

d;; .. a

dyn - 4,

Cada encuesta determinara una matriz de coeficientes distinta. Para cada una de
ellas se debe calcular el maximo valor propio, Ama, y €l coeficiente de consistencia,
CI (Ec. 1). El minimo valor que puede tomar A, s n; para ese caso: CI =0 y la ma-
triz de Saaty es completamente consistente.

Cl =4 —N)/(n-1) 1

max

El CI se compara con un pardmetro de consistencia aleatorio, RI, establecido por
Saaty [12], y se calcula el cociente de consistencia, CR (Ec. 2).

CR=Cl /RI (2)

Si el cociente de consistencia es menor o igual a 0,1 (90% de consistencia de las
comparaciones y 10% de inconsistencia) la encuesta es aceptable, caso contrario, no
puede utilizarse [12]. Luego se calcula una matriz de coeficientes total que se obtiene
de calcular elemento a elemento la media geométrica de los coeficientes de las m
matrices generadas por los m encuestados (Ec. 3).

1 .2 .3 /m o 3)

A partir de esta ultima matriz, se calcula el maximo valor propio segtn la Ec. 4.
Zaijwj_ﬂ”max'wizo i=1...,n, 4)
i

donde los w; son los elementos del autovector normalizado. Estos constituyen los
pesos que luego se utilizaran para simplificar el problema MO.

A medida que aumenta el numero de objetivos, el nimero de comparaciones a rea-
lizar, NC, aumenta (Ec. 5). El proceso de comparacion se vuelve por lo tanto mas
engorroso y aumenta la probabilidad de introducir incoherencias en las comparacio-
nes en relacion a la jerarquizacion inicial planteada, provocando asi una mayor difi-
cultad para el encuestado de mantener un nivel de consistencia aceptable.
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NC =" (n-1) ©)

Para eliminar los problemas de consistencia —simplificando a su vez la confeccion
de las encuestas—, es que se propone usar un algoritmo de optimizaciéon MINLP. Este,
partiendo de un orden de preferencias propio de cada encuestado, genera la matriz de
mayor consistencia posible (la matriz de minimo maximo valor propio).

4 Metodologia propuesta

El procedimiento para el calculo de los factores de ponderacion requeridos por el
problema P2 comprende tres pasos. En el primero, se utiliza la metodologia del AHP.
Se parte de la jerarquizacion de los objetivos realizada por cada encuestado y se la
traduce en un conjunto de condiciones logicas o restricciones que formaran parte, en
el paso 2, de la formulacion MINLP que genera las matrices de coeficientes de mayor
consistencia posible para los criterios planteados. Finalmente, en el paso 3, se retoma
la metodologia del AHP para calcular la matriz total y a partir de ésta, los pesos para
utilizar en la suma ponderada del problema SO (P2).

4.1 Criterios logicos para generar la matriz de coeficientes de cada encuestado

Este es el primer paso del procedimiento. Se solicita al encuestado el ordenamiento
de los objetivos (de mas importante a menos importante) segin una escala de valores
arbitraria, por ejemplo, de 0 a 10, donde 10 representa la maxima preferencia. Este
ordenamiento es cualitativo y permite inferir relaciones como ser: igual importancia,
mayor importancia, mucha mayor importancia y muchisima mayor importancia. El
ordenamiento evita incoherencias importantes y permite establecer un conjunto de
condiciones logicas seglin las diferencias de los valores asignados por el encuestado,
tal como se muestra en la Tabla 2.

Una vez derivadas las relaciones logicas entre los objetivos, se puede escribir el al-
goritmo que permita encontrar los valores de la matriz de mayor consistencia para los
criterios del encuestado.

Tabla 2. Traduccion l6gica de las valoraciones realizadas entre pares de criterios.

Expresion logica

Diferencia de valor Expresada en términos de
entre objetivos Expresada coloquialmente los elementos de la matriz
de coeficientes
0 Objetivo i igual aj aj=1
1 Objetivo i mejor que j a;>a;+ 1
2 Objetivo i mucho mejor que j a;>ai+3
3 0 mas Objetivo i muchisimo mejor que j a;>ai+5
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4.2 Algoritmo MINLP para generar las matrices de coeficientes

Este es el segundo paso de la metodologia. De acuerdo con el AHP, para una ma-
triz de Saaty dada, los pesos que se desean obtener (w;) constituyen el autovector
normalizado asociado al maximo autovalor. Dado que la matriz es cuadrada y como
los objetivos estan ordenados segun el criterio inicial establecido por el encuestado,
en la parte triangular superior de la matriz hay s6lo elementos mayores o iguales a 1.
Esto no resta generalidad porque dada una matriz cualquiera, siempre es posible en-
contrar una permutacion simétrica (equivalente a cambiar el orden en que se escriben
los objetivos) que tenga la parte triangular superior con elementos mayores o iguales
que uno.

El problema MINLP puede plantearse como:

MiN Ay » (6)

donde A €s el valor propio maximo, definido por la Ec. 4.

Para cada elemento a;; de la parte triangular superior de la matriz de coeficientes se
debe asignar un Unico parametro de la escala de Saaty, como lo muestran las Ec. 7 y
8. Los p« son parametros de Saaty (1, 3, 5, 7 6 9) y v« son variables binarias que asig-
nan el valor de py a la posicion (4, j).

aij:zpkyijb Vi, j, i<], )
X

D Vi =1 vi,j, i<j ®)
k

El elemento de la parte triangular inferior se puede calcular segiin la Ec. 9.
a“:l/a”, V|,J, |>J (9)

Los pesos a obtener tendran un valor entre 0 y 1, y su suma debe ser estrictamente
iguala 1 (Ec. 10y 11).

O<w <1 Vi (10)

Zwi =1 an

Como se dijo en la seccion 2.1, el minimo valor que puede tomar Au.. s igual al
numero de objetivos, es decir, a la dimension de la matriz: n (Ec. 12).

A 2N (12)

max —

A partir del ordenamiento inicial realizado en cada encuesta, se construyen las res-
tricciones logicas que se deben mantener entre los objetivos. Por ejemplo, sea un

44 JAIIO - SII 2015 - ISSN: 2451-7542

118



SII 2015, 4° Simposio Argentino de Informatica Industrial.

problema de 4 objetivos O;. Se da una valoracion inicial tal que el orden de importan-
cia queda plasmado con el criterio O > O, = O3 >> Os. Esto se debe escribir, segun la
Tabla 2, como: a1z > a1 + 1; a3y = axn; asa > a3+ 3. Se establecen asi n — 1 restriccio-
nes para el modelo MINLP. Es importante destacar que, si se introducen relaciones
entre mas de dos objetivos es posible forzar tanto la matriz que no sea posible encon-
trar matrices “suficientemente consistentes” o emplear tiempos de coémputo excesivos.

Para cada encuesta deben escribirse las restricciones correspondientes y resolverse
el MINLP para generar una matriz de Saaty de maxima consistencia de dicha encues-
ta. Una vez calculadas todas las matrices, se calcula la matriz total, de acuerdo con la
Ec. 3 y a partir de ésta, segtn la Ec. 4, se calculan los pesos w; (tercer paso de la me-
todologia). Con los pesos obtenidos se construye la funcioén objetivo de P2 que susti-
tuye al modelo MO original (P1).

5 Caso de estudio

La metodologia propuesta se ha aplicado a un caso de estudio tomado de la indus-
tria argentina de la cafia de azucar. Particularmente, se busca disefiar una CS de azi-
car y etanol, con criterios econémicos y ambientales. El criterio econémico es el valor
actual neto (NPV). Como criterios ambientales se tomaron las 11 categorias incluidas
en el Eco-indicador 99 [13], a saber: (1) cancerigenos, (2) enfermedades respiratorias
por sustancias organicas, (3) enfermedades respiratorias por sustancias inorganicas,
(4) cambio climatico, (5) radiacion, (6) capa de ozono, (7) ecotoxicidad, (8) acidifi-
cacion/eutrofizacion, (9) uso del suelo, (10) minerales y (11) combustibles fosiles.
Estos se evaluaron aplicando la metodologia del LCA [14].

5.1 Descripcion del problema

Se considera el diseiio de una CS de 3 escalones: produccion-almacenamiento y
distribucion al mercado. Por razones de espacio la formulacion completa no se pre-
senta aqui pero puede consultarse en trabajos previos [15]. Esta red incluye un con-
junto de productores de cafia de azucar, instalaciones productivas y de almacenamien-
to, y los mercados que demandan los productos. Se asume que se tiene un determina-
do horizonte de tiempo dividido en periodos (6 afios) y un area geografica dividida
con diferentes regiones (24 provincias), donde se pueden instalar los nodos de la CS.
Cada region tiene una capacidad de produccién de materia prima (cafia de azicar) en
cada intervalo de tiempo. La cafia de azicar se puede utilizar para la produccion de
azucar o de etanol, segun diferentes tecnologias disponibles. Algunos subproductos de
la produccion de azlcar, como melazas y miel, pueden fermentarse para obtener eta-
nol. Cada etapa productiva genera emisiones y desechos. Los productos finales (azu-
car y etanol) son almacenados hasta el momento de ser enviados al mercado. Los
nodos se vinculan entre si mediante conexiones de materiales, para lo que se conside-
ran tres tipos de transporte: camiones de caja abierta para la cafia, camiones medianos
para el azucar y camiones cisterna para el etanol.
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Para definir el problema de disefio de la CS de aztcar y etanol con criterios am-
bientales se consideran conocidos: el horizonte de tiempo, los precios de los produc-
tos, los costos de produccion, almacenamiento y transporte, la demanda futura de
productos, las tasas impositivas, las capacidades de las plantas, almacenes y transpor-
te, la inversion de capital, la tasa de interés, las tasas de disposicion de residuos e
inventario ambiental. El objetivo es determinar la topologia de la CS y las decisiones
de planificacion asociadas que permitan maximizar los beneficios econdmicos (NPV)
y minimizar el impacto ambiental (77,) en cada categoria (), a lo largo del horizonte
de tiempo. Las decisiones a realizar incluyen el niimero, ubicacién y capacidad de las
plantas productivas y almacenes a ser instalados en cada region, la politica de expan-
sion de la capacidad de produccion y almacenamiento, las conexiones y el tipo de
transporte a emplear en la red, y los flujos de produccion intermedios y finales, mate-
ria prima y desechos.

Desempefio
General de la
cs

Econdmico Ambiental

(Cancerigenos \

- Va'”{ﬁg\tﬂ?' Meto - Enf. respiratorias (sust. organ.}
-Enf. respiratorias (sust. inorg.)
- Cambio climatico
-Radiacidn ionizante
- Capa de czono
- Ecotoxicidad
- Acidificacion/Eutrofizacidn
-Uso del suelo
-Minerales
(Combustlbles fésiles )

Figura 1. Estructura jerarquica para el AHP. Primero se compara el criterio econémico con el
ambiental, mientras que en la rama ambiental se comparan los 11 impactos considerados por el
Eco-indicador 99.

El modelo matematico de la CS es del tipo lineal mezcla entera (MILP), MO, y se
detalla en [15]. Se puede expresar de manera simplificada de la siguiente manera:
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min{ NPV(x, X, N); Tl,(x, X,N)  Vvb}
s.ar g(xX,N)<0

h((x X,N)=0
xe®R, X {01}, Nez*

(P3)

5.2 Resolucion del problema

Para simplificar P3, se inicia el andlisis a partir del cuadro jerarquico de los objeti-
vos segun lo indica la metodologia del AHP, tal como se muestra en la Fig.1. Segin
esta estructura jerarquica, se deben realizar dos grupos de encuestas a expertos en la
tematica de los objetivos a comparar. Las primeras para discernir la importancia rela-
tiva que poseen los impactos individuales en la rama ambiental, y las segundas, para
determinar la importancia relativa entre los criterios ambientales y econémicos. Se
consultaron 10 expertos del ambiente académico para analizar la importancia relativa
de los impactos en la rama ambiental. Se ha trabajado con una escala de valoracion de
0 a 10 para establecer el orden jerarquico de los objetivos. Los resultados obtenidos a
partir de las encuestas se tradujeron en las preferencias mostradas en la Tabla 3.

Tabla 3. Ordenamiento de los 11 criterios ambientales resultante de las respuestas de 10 en-
cuestados.

Encuestado Ordenamiento

1 1> h=03=10s= i3> 4= 17> 16 = i11 >>i9 > i10
2 ig>0>> 07> 0> 0s=ig= 11> i3> 01> is> Ig
3 =0 >is=i>0=i3=ig=17= i8> 9= 1j0

4 >0 => 3= i6> 2= i5=ig= 11> 9=

5 == i3= 04> is=is= 19> i7=110= 111> Is

6 W>06> 0> 02=i3=i7>is=1i§>l9g =110 =i
7 >0 =i> =3 is=i7=is=i11>19= i
8 > i>h=0=is=ig=17=10§> 19 =110 =111
9 I§>0g> 06> 07> 05> 011> 010> 09> 02> 103>1;
10 4 =is> 0 =i > ==l =i7=ig= 110> Iy

A partir de cada encuesta, se establecen las restricciones del modelo MINLP y se
resuelve. La formulacion se ha codificado en GAMS® v.24.0.2 y resuelto con Baron,
en un procesador Intel ® Core 2 Duo, 4GB de RAM. Cada encuesta se procesa en un
tiempo promedio de 15 minutos.

Se obtienen asi, 10 matrices de Saaty con la maxima consistencia posible dados los
criterios de los encuestados. Luego se construye la matriz que surge de calcular ele-
mento a elemento, la media geométrica de las matrices individuales (Ec. 3). La Tabla
4 muestra la matriz total obtenida para los objetivos ambientales.

Partiendo de la matriz final, y aplicando la metodologia del AHP, se obtienen los
factores de ponderacion buscados. La Tabla 5 muestra los pesos obtenidos para las
diferentes categorias de impacto ambiental consideradas en este caso de estudio.

44 JAIIO - SII 2015 - ISSN: 2451-7542

121



Tabla 4. Matriz de coeficientes total.

SII 2015, 4° Simposio Argentino de Informatica Industrial.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 1 0,85 1,06 0,99 1,17 2,03 2,76 182 3,16 249 3
2 1,17 1 1,28 1,69 1,48 247 2776 2,60 355 3 327
3 094 0,78 1 1,32 1,06 2,03 2,27 1,89 3,47 229 3,10
4 099 059 0,76 1 I,LI1 1,63 241 2,14 3,03 2,14 2,76
5 085 0,68 094 0,90 1 1,78 2,14 1,63 3,35 2,16 2,56
6 049 040 049 0,61 0,56 1 1,12 1 2,05 1,39 1,84
7 036 036 044 042 047 0,90 1 0,72 1,38 1,12 1,31
8 055 038 053 047 0,61 1 1,39 1 1,98 1,43 1,82
9 032 028 029 033 030 049 0,72 0,50 1 0,80 0,71
10 040 033 044 047 046 0,72 090 0,70 1,25 1 1,24
1 033 031 032 036 039 054 0,76 0,55 1,39 0,80 1

Tabla 5. Valores obtenidos para los pesos (w;).

Criterio Peso (wy)
Cancerigenos 0,1342
Enf. resp. por sust. organicas 0,1645
Enf. resp. por sust. inorganicas 0,1325
Cambio climatico 0,1206
Radiacion ionizante 0,1168
Capa de ozono 0,0700
Ecotoxicidad 0,0552
Acidificacion/Eutrofizacion 0,0710
Uso del suelo 0,0384
Minerales 0,0527
Combustibles fosiles 0,0440

A continuacion se debe encontrar los factores de ponderacion para el nivel jerar-
quico superior de la Fig. 1: comparacion ente los aspectos economicos y ambientales.
Para este caso, como son s6lo dos criterios a comparar, no es necesario aplicar el
algoritmo MINLP para obtener la matriz. En este caso la matriz de cada uno de los 10
encuestados, del ambiente industrial, sera de consistencia maxima puesto que incluye
una sola comparacion. La matriz resultante se muestra en la Tabla 6. El peso obtenido
para el criterio econémico (wypr) es 0,6948 y para el criterio ambiental (W4ms) s

0,3052.

Tabla 6. Matriz de coeficientes para la comparacion bicriterio econdémico-ambiental.

Criterio Econoémico Ambiental
Econémico 1 2,276
Ambiental 0,439 1
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Una vez obtenidos los pesos se puede resolver el problema tipo P2, lo cual se hace
con GAMS®, utilizando CPLEX 11.0, en la misma CPU mencionada anteriormente.

|
:I A Ingenio Tipo 1 (aztcar) A Ingenio Tipo 1 (azlcar)
,‘y [\ Ingenio Tipo 2 (azdcar) [\ Ingenio Tipo 2 (aziicar)
; O Destileria Tipo 1 (etanol) ! O Destileria Tipo 1 (etanol)
; > Destileria Tipo 2 (etanol) &> Destileria Tipo 2 (etanol)
:. QO Destileria Tipo 3 (etanol) O Destileria Tipo 3 (etanol)
\5/3 —> Transporte de Aztcar —> Transporte de Azlcar

jL ----> Transporte de Etanol J ----3> Transporte de Etanol
!

a b

Figura 2. Red de la cadena de suministros para el afio 1 utilizando el método propuesto (a) y
utilizando el método tradicional para el AHP (b).

El problema se resolvio para dos instancias diferentes. En primer lugar se utiliza-
ron los pesos obtenidos a partir de la metodologia propuesta y, en segundo lugar, se
utilizaron los pesos obtenidos mediante la aplicacion del AHP tradicional, es decir sin
maximizar la consistencia de las matrices en juego. Los resultados obtenidos en am-
bos casos, para el disefio de la CS de azucar y etanol en la Argentina, se muestran en
las Figuras 2a y 2b. En ambas se presenta el disefio de la red de la CS resultante para
el primer afio: las plantas instaladas en cada region y la distribucion de los productos
terminados. Cémo se puede observar en las figuras, mejorando la consistencia de los
pesos obtenidos para realizar la suma ponderada, la estructura de la CS varia nota-
blemente. Téngase en cuenta que si bien ambas soluciones deberian reflejar los crite-
rios y preferencias de expertos en la materia, se ha conseguido que la solucién de la
Figura 2a lo haga con la maxima consistencia en esas preferencias.

6 Conclusiones

En el presente trabajo se ha desarrollado un método para la resolucion de proble-
mas MO, mediante la simplificacion a un problema SO, utilizando la metodologia del
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AHP modificada. Dicha modificaciéon permite, con menor esfuerzo, capturar las opi-
niones de los expertos y obtener la valoracion de los objetivos del problema con la
maxima consistencia. Se han demostrado las capacidades del método al obtener el
disefio de la CS para la industria del aztcar y etanol de la Argentina, poniendo de
manifiesto la introduccién de una nueva perspectiva que devuelve con menor gasto de
recursos una solucion que pertenece al conjunto de soluciones de Pareto.
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