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Resumen

El concepto genérico de Logistica Inversa incluye el estudio de todos los
flujos de materiales o productos en sentido inverso en la cadena logistica. La vida
de los productos no termina al alcanzar al usuario final, sino que perduran en el
tiempo y generan residuos, suponiendo esto no sélo un coste sino un problema
social por su posibilidad de contaminar el medioambiente. Es por eso que las
empresas consideran un factor de competitividad la proteccion del medioambiente
en el que desarrollan su actividad. Los temas medioambientales deben ser tratados
como una cuestion estratégica en las organizaciones actuales, como el control de
contaminacion, reciclaje, etc., e integradas en la estrategia de operaciones

(Handfield et al. (1997); Angell y Klassen (1999)).

Dentro de la logistica inversa, esta tesis se centra en la gestion de residuos
solidos urbanos, su reciclado y la optimizacion en la localizacion de las
instalaciones de transferencia y las plantas de tratamiento. En Espafia y en la
mayoria de paises europeos, a raiz de la cambiante legislacion medioambiental,
han surgido numerosos sistemas integrados de gestion (SIG) que se ocupan de la
recuperacion de una amplia gama de residuos (carton y papel, envases de plastico,

electronicos, etc.).

La metodologia de optimizacién del problema de disefio de rutas de
distribucion de paqueteria, minimizacion de costes y localizacion de hubs,
almacenes, etc. que aparecen en la gestion de la cadenas de suministro directa
(Dantzing (1955)), es aplicable al area de la logistica inversa para resolver el
problema de disefio de la red de transporte de residuos y localizacion de los

diferentes centros de recogida, centros de transferencia y plantas de tratamiento.
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Es habitual que la cantidad de residuos generados y recuperados en
distintos sectores vaya variando a lo largo de los afios. En este entorno es muy
dificil estimar con precision la evolucion de los valores de todos los datos y
pardmetros del problema correspondiente. El caricter dindmico (cambian los
valores en cada periodo de tiempo) de este tipo de problema dificulta su enfoque
cuantitativo. Aunque en la Ingenieria de Organizacion Industrial existen modelos
matematicos que intentan facilitar la toma de decisiones a ese respecto, en general
suelen ser modelos estaticos (consideran un periodo de tiempo) y deterministas

(v.g. excluyendo las técnicas estadisticas y no deterministas).

El objetivo de esta tesis es principalmente la utilizacion de algoritmos
metaheuristicos de busqueda para resolver un problema real, dindmico y
determinista, de optimizacion de costes y localizacion en logistica inversa dentro
del ambito de la gestion de Residuos Solidos Urbanos (RSU) de la provincia de
Malaga.

Para ello, se analiza y valora la metodologia utilizada en distintas tesis,
revistas y congresos nacionales e internacionales desde el punto de vista de la
utilizacion de técnicas metaheuristicas. En algunas soluciones existentes basadas
en metaheuristicas se utiliza como estructura de resoluciéon la compuesta por un
algoritmo metaheuristico, un modelador (AIMMS, GAMS) y un solver (CPLEX)
que resuelva de forma rapida modelos lineales continuos. Este sera el esquema

que se seguird en esta tesis.

En la actualidad existen muchas y novedosas técnicas metaheuristicas de
busqueda, desde las existentes en la literatura convencional como los algoritmos
genéticos (GA, Holland (1975)), buasqueda tabu (TS, Glover (1989)), busqueda
dispersa (SS, Glover (1977)), etc., hasta los mas novedosos como los algoritmos
de optimizacidon por enjambre de particulas (PSO, Kennedy y Eberhart (1995)),
otros como la busqueda local iterada (ILS, Stutzle (1999)), etc.

En esta tesis se han seleccionado dos técnicas metaheuristicas de cierta

relevancia para probar la validez del enfoque propuesto: una técnica importante
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por su implantacion internacional como es el algoritmo GA y otra técnica
interesante por funcionar con inteligencia de enjambre (swarm intelligence) como
es el algoritmo PSO. Estas técnicas metaheuristicas se utilizan para resolver los
problemas de optimizacion de costes y localizacion de instalaciones de

recuperacion de RSU (centros de transferencia y plantas de tratamiento).

Los pasos que se dan en esta tesis para resolver el problema de
localizacion de centros de transferencia y plantas de tratamiento son los
siguientes. Primero se utiliza la programacion lineal para encontrar el valor exacto
en el proceso de optimizacion. Y en segundo lugar se utilizan las técnicas
metaheuristicas propuestas para obtener el Optimo global aproximado cuando el
resultado del calculo exacto no es viable. Tanto las técnicas exactas como los
algoritmos metaheuristicos se han desarrollado con el lenguaje interpretado
MATLAB R2014b. Se han valorado algunas otras aplicaciones informaticas para
desarrollar dichas técnicas como GAMS 24.4.3 o AIMMS 4.6 como modeladores
y CPLEX como solver y el desarrollo en C++ de la técnicas metaheuristicas, pero
finalmente la potencia y versatilidad de MATLAB como herramienta matematica

y su disponibilidad en la UMA determinaron su uso.

La metodologia propuesta sera aplicada a un caso real de gestion, llevada a
cabo por la Diputacion de Malaga, de los residuos urbanos generados por 90
municipios. En esta tesis se ha buscado la optimizacion de los costes de
transferencia desde los municipios hasta los centros de transferencia y las plantas

de tratamiento, asi como su localizacion.

Los resultados obtenidos con las técnicas metaheuristicas propuestas en la
localizacién y optimizacién del modelo matematico disefiado para resolver el
problema real planteado sugieren la validez de este enfoque, asi como propuestas
de extensiones de la investigacion y del modelo desarrollado mediante el

algoritmo metaheuristico utilizado de PSO.
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Abstract

The generic concept of Reverse Logistics includes the study of all flows of
materials or products in the reverse supply chain. The product life does not end
when it reaches the end user, but on the contrary it lasts in time, provoking a cost
and also a social problem for its potential to contaminate the environment. That is
why companies consider a competitive factor protecting the environment in which
they operate. Environmental issues should be treated as a strategic issue in
organizations, such as pollution control, recycling, etc., and integrated in

operations strategy (Handfield, et al. (1997); Angell and Klassen (1999)).

Within reverse logistics, this thesis focuses on the management of urban
solid waste, recycling and optimizing the location of transfer facilities and
treatment plants. In Spain and in most European countries, along with an
increasing environmental legislation, many integrated management systems (IMS)
have arisen dealing with recovery managing of a wide range of waste (cardboard

and paper, plastic packaging, electronics, etc.).

One of our hypothesis of work is that the optimization methodology
existing for the problem of optimal distribution routes of packages, cost
minimization and location of hubs, warehouses, etc. appearing in the chain direct
supply management (Dantzing (1955)), is applicable to the area of reverse
logistics to solve the problem of network design for waste transport and location

of several collection centers, transfer centers, and treatment plants.

It is usual that the amount of waste generated and recovered in different
sectors will go varying over the years. In this environment, it is very difficult to

accurately estimate the evolution of the values of all data and parameters
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according to the models. The dynamic nature (changing the values in each time
period) of these types of problems hinders its quantitative approach. Although In
the organization engineering there are mathematical models that attempt to
facilitate decision-making, it in general tends to be static (considering only a
period of time) and deterministic models (e.g. excluding statistics and non-

deterministic techniques).

The aim of this thesis focuses mainly on the use of search metaheuristic
techniques on a dynamic and deterministic model to analyze and solve cost
optimization problems and location in reverse logistics within the field of

municipal waste management (MSW) of Malaga.

To do this, we first analyze and evaluate the existing approaches found in
PhD theses, magazines and national and international conferences and based on
the use of metaheuristic techniques. In some existing solutions based on
metaheuristics is used a metaheuristic algorithm, a modeler (AIMMS, GAMS)
and a solver (CPLEX) to resolve continuous linear models. This will be the

pattern to be followed in this thesis.

At present there are many and novel search metaheuristic techniques,
ranging from those in the conventional literature such as genetic algorithms (GA,
Holland (1975)), tabu search (TS, Glover (1989)), scatter search (SS, Glover
(1977)), etc., to the newest and bio-inspired algorithms based on swarm
intelligence such as particles swarm optimization (PSO, Kennedy and Eberhart

(1995)), and many others as iterated local search (ILS, Stiitzle (1999)), etc.

In this work we have selected two metaheuristic techniques having
relevance in research to test the validity of the proposed approach: an important
technique for its international presence as is the algorithm GA and another
interesting technique that works with swarm intelligence as is the algorithm PSO.
These metaheuristic techniques will be used to solve cost optimization problems

and location of MSW recovery facilities (transfer centers and treatment plants).

VIII



The steps we take in this thesis to solve the location of transfer facilities
and treatment plants are as follows. First, linear programming is used to find the
exact value in the optimization process. Second, we propose several metaheuristic
techniques that are used to reach the approximate global optimum when the result
of the exact calculation is not feasible. Both the exact techniques and
metaheuristic algorithms have been developed with the interpreted language
MATLAB R2014b. We have also analyzed other potential approaches, like
competing applications to develop these techniques as GAMS 24.4.3 or 4.6
AIMMS as modelers and CPLEX as "solver" and development in C ++ of
metaheuristic techniques, but eventually the power and versatility of MATLAB as

a mathematical tool and their availability at the UMA, determined its use.

The proposed methodology will be applied to a real case of management,
carried out by the Council of Malaga, of urban waste generated by 90
municipalities. In this thesis we have searched the transfer costs optimization from

municipalities to transfer centers and treatment plants, as well as its location.

Finally, the results obtained with the proposed metaheuristic techniques in
locating and optimization of designed mathematical model to solve the proposed
real problem, suggest the validity of the hypothesis done in this thesis. We also
propose some research extensions and developed model by metaheuristic used in

PSO.
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Capitulo 1

1. INTRODUCCION Y OBJETIVO DE LA TESIS

En este capitulo se veran, en primer lugar algunas consideraciones previas
sobre logistica inversa y residuos, los objetivos y estructura de esta tesis, qué
metodologia se utilizara en la optimizacion de costes y localizacion de

instalaciones y por ultimo, las aportaciones de la tesis.

1.1. Introduccion

Actualmente el término de logistica (CSCMP (2015)) tiene un enfoque
mas amplio, extendiendo la perspectiva con nuevas actividades logisticas y
productivas de las que se esta ocupando una rama especializada de la logistica que
se ha denominado logistica inversa, completando asi el alcance global de la
logistica para unas condiciones actuales que incluyen aspectos ambientales. Es la

denominada logistica total (Carrasco, 2000).

De las diferentes actividades que se desarrollan en la logistica inversa
(Figura 1.1), esta tesis se centrara en la gestion de residuos, ya que se esta
convirtiendo en uno de los principales retos a los que se debe enfrentar la sociedad
actual, debido a su creciente impacto ambiental, social y economico (se verd en el

capitulo 2).



Proceso de Logistica inversa

Figura 1.1: Procesos de Logistica Inversa. Fuente:-www.interempresas.net

1.2. Consideraciones previas sobre logistica inversa

El interés por la logistica inversa no es nuevo, sino que ha ido creciendo
conforme han aparecido motivos de tipo medioambiental, econémicos o
legislativos. La logistica inversa como recuperacion de productos al final de su
vida 1til o su reutilizacion supone el cierre de la cadena de suministro (Stevens

(1989)).

De las diversas definiciones de logistica inversa encontradas en la
literatura, y como ¢€sta tesis se centra en la logistica inversa de RSU, interesan
aquellas que incluyan en su definicion los términos ‘“desechos y residuos
generados en las ciudades”, por lo que se consideraran algunas de las dadas por
Stock (1998), sobre el término de logistica inversa: “...desde la perspectiva de la
logistica de los negocios, este término se refiere al rol de la logistica en las
devoluciones, reduccion de las fuentes de aprovisionamiento, reciclaje,
sustitucion de materiales, reutilizacion de materiales, desechos, restauracion,
reparacion y refabricacion, desde la perspectiva de la ingenieria logistica, ésta se
refiere a la gestion de la logistica inversa y a un modelo sistematico de negocio
que aplica, a través de la empresa, las mejores ingenierias logisticas y
metodologicas de gestion con el objetivo de obtener beneficios al cerrarse el

circuito de la cadena de suministro”.



La produccion de residuos urbanos se ha incrementado considerablemente
en los ultimos afos debido a la mayor oferta y capacidad de consumo de
productos por parte de la sociedad, productos que al final de su vida se convierten

en residuos. En 2011 se generaron en Espaia casi 22 millones de toneladas de

RSU.

Hoy en dia en Espaiia, casi el 60% de estos residuos tiene como destino
final el vertedero, opcidon que supone la via de gestion menos aconsejable tanto a

nivel ambiental como econdmico y social (Goddard (1995)).

En la Figura 1.2 se muestra como se realiza la gestion de estos RSU en los

paises de la UE.

[l Reciclado MEMCompostado B incinerado B Vertedero

I

Figura 1.2: Gestion actual de los RSU en Europa. Fuente: Eurostat 201 1.

100%:

De seguir con esta proporcion de vertido se incumpliran los objetivos
establecidos en la legislacion espanola (Ley 22/2011, de residuos y suelos
contaminados), que contempla reducir notablemente antes de 2020 la cantidad de
residuos enviados a vertedero mediante su reutilizacion, reciclado y valorizacion

de los mismos.



Por otra parte, la Comision Europea ha revisado en 2014 la normativa

sobre gestion de RSU, endureciendo las condiciones de uso de vertederos.

Todo esto hace que al elevado interés generado por la propia logistica
inversa, se afiada el interés por una Optima gestion tanto econdémica como
medioambiental de los vertederos y centros de transferencias. También es
importante una idénea ubicacioén y reutilizacion de estas instalaciones, ante la

cada vez mas exigente legislacion Nacional y Europea.

En esta tesis se busca resolver los problemas anteriormente citados,
minimizando los costes de transferencia de los RSU a los centros de transferencias
y a las plantas de tratamiento, asi como la localizacion ideal de dichas

instalaciones.

1.3. Objetivos y metodologia de la tesis

Como ya se ha indicado en el apartado anterior, el objetivo principal de
esta tesis es desarrollar la metodologia (capitulo 4) y aplicar las herramientas de
modelado y resolucién necesarias para la optimizacion de los costes de

transferencia de RSU.

La transferencia se realiza desde cualquier municipio de las distintas
provincias espafolas hasta los centros de transferencias y entre estos y las plantas
de tratamiento. La localizacion de dichas instalaciones debe cumplir con las

restricciones en la optimizacion de costes.

Este objetivo se concreta de forma mas especifica en:

1. Evaluar conforme a los propositos de optimizacion, para obtener la

posible metodologia con la que resolver el problema planteado.



2. Modelar el problema de optimizacion de costes y de localizacion de
centros de transferencia y plantas de tratamiento de RSU, en el

lenguaje seleccionado para poder aplicar la metodologia elegida.

3. Identificar y desarrollar las técnicas metaheuristicas adecuadas capaces
de resolver de forma satisfactoria y en tiempos razonables el problema

de optimizacion.

4. Finalmente, a partir de la funcion de coste disefiada y sus restricciones,
comprobar el interés y la validez de la metodologia y de las
herramientas informaticas de modelado y resolucidn anteriores para su
aplicacion practica en un problema real de optimizacion y localizacion

de instalaciones en 90 municipios de la provincia de Malaga.

Se utiliza el método cientifico para la consecucion de dichos objetivos,
consistente en una revision del estado del arte sobre logistica inversa, la revision y
seleccion de técnicas metaheuristicas adecuadas a la resolucion del problema
planteado y la aplicacion de la herramienta informatica de modelado y resolucion
elegida. La hipdtesis que se pretende demostrar es que el uso de metaheuristicas
permitira resolver problemas reales ahi donde los algoritmos exactos no pueden,
bajo las condiciones de uso finales tipicas en un organismo que hace logistica

inversa (tiempo, recursos, datos disponibles, etc.).

1.4. Estructura de la tesis

Esta tesis se ha articulado en 7 capitulos que se describen a continuacion.

El capitulo 1 incluye los objetivos y metodologia, la estructura y las
principales aportaciones de la tesis. Aunque en el siguiente capitulo se daran
algunas definiciones de logistica inversa, se ha querido adelantar a este primer
capitulo la definicion que mas se acerca al ambito de esta tesis: la logistica inversa

de RSU.



En el capitulo 2 se incluyen los distintos enfoques de la logistica inversa
de RSU, algunas definiciones sobre gestion de residuos y del concepto de
vertedero, se analiza el estado del arte de la logistica inversa de residuos, se revisa
la situacion actual del modelo de gestion de RSU y la legislacion que regula

actualmente en materia de residuos y suelos contaminados.

En el capitulo 3 se revisa el estado del arte de las distintas tesis nacionales
e internacionales, asi como articulos de reconocidas e importantes revistas,
congresos y conferencias de ambito mundial. La revision se hard sobre el marco
de la logistica inversa, enfocada en modelos exactos de optimizacion de costes y

localizacion de instalaciones, y en el uso de técnicas metaheuristicas.

En el capitulo 4 se analizan los distintos modelos de localizacion de
instalaciones en la literatura, que serviran de referencia para el problema
matematico disefiado, asi como los métodos de resolucion mas adecuados para
resolver los problemas de optimizacién y localizacion de centros de transferencias

y plantas de tratamiento de RSU.

En el capitulo 5 se presentan algunas técnicas metaheuristicas usadas
actualmente, asi como la descripcion detallada de las dos técnicas metaheuristicas
seleccionadas para resolver el problema de optimizacion modelado, como son los

algoritmos GA y los algoritmos PSO.

En el capitulo 6 se analiza la herramienta informatica seleccionada para
modelar y resolver el problema de minimizaciéon de costes y localizacion de
instalaciones, asi como los resultados de la aplicaciéon de la misma en la
resolucion de un problema real de optimizacion de la red de recogida y transporte

de RSU, de 90 municipios de la provincia de Malaga.

Finalmente, el capitulo 7 incluird las conclusiones mas significativas

derivadas de la tesis, asi como las lineas de investigacion futuras.



1.5.

Aportaciones de esta tesis doctoral

Las principales aportaciones de esta tesis son las siguientes:

» Si bien, tras la revision del estado del arte, la mayoria de los problemas

de localizacion de tipo determinista estdn contemplados en dicha
literatura, esta tesis pretende aportar una nueva aproximacion en el
ambito de la logistica inversa de gestion de RSU mediante el desarrollo
de técnicas novedosas de caracter metaheuristico (como el algoritmo
PSO) que permite aproximar el valor 6ptimo en la localizacion de
instalaciones de transferencia y tratamiento de residuos urbanos a lo
largo de diferentes periodos, y con tiempos de ejecucion
computacional suficientemente breves como para hacer factible la

aplicacion de dichas técnicas.

Se introducen consideraciones de caracter mas realista que lo
encontrado hasta ahora en la literatura, al usar datos reales y resolver
un problema de gestion de RSU de 90 municipios de la provincia de
Malaga. Esto permite trasladar su estudio a un conjunto de problemas

similares de &mbito global.

Con caracter cualitativo, se realiza un estudio de la situacion actual del
sistema logistico inverso de gestion de RSU y su necesidad de
adaptacion conforme a la cada vez mas exigente legislacion

medioambiental.

La aplicacion del lenguaje matematico MATLAB R2014b para
modelar y resolver el problema de optimizacion. MATLAB ha
permitido resolver tanto los modelos exactos iniciales, como los
metaheuristicos seleccionados para resolver los modelos matematicos
donde el nimero de variables y restricciones convierten dichos
modelos exactos en un problema NP-duro (Garey y Johnson (1979)),

poniendo de manifiesto el interés e idoneidad del enfoque propuesto.



En definitiva, este trabajo de investigacion supone un avance por el uso de
un metaheuristico actual y no utilizado en este problema y que ha constatado su
eficiencia al contrastar los datos obtenidos con los de otro metaheuristico ya
clasico en la resolucion de problemas de localizacion. También se introducen
consideraciones de cardcter mas realistas de lo que generalmente se ha presentado
en la literatura al usar datos reales, lo que dota a nuestros resultados y

conclusiones de un mayor interés.



Capitulo 2

2. LA LOGISTICA INVERSA DE LOS RSU Y
ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se van a revisar brevemente las distintas aproximaciones a
la Logistica Inversa de residuos, centrandonos en un tipo concreto de residuos: los
RSU, que son los generados por las actividades propias de las ciudades y que
comprende la recogida domiciliaria de la fraccion resto (recogida no selectiva), la
procedente de la recogida de residuos de poda, muebles, etc. y la recogida

selectiva de vidrio, papel-carton, envases y embalajes.

2.1. Introduccion

Si bien la Ley de residuos 10/1998 utilizaba una sola definicién de
residuos urbanos, la Ley 22/2011, de 28 de julio de residuos y suelos
contaminados y que deroga a la anterior citada, establece nuevas definiciones de
residuos como son los “residuos domésticos, comerciales e industriales” para
entender el concepto de aquellos residuos no peligrosos generados por los
ciudadanos. Aunque el volumen de los RSU es pequefio si lo comparamos con el
resto de residuos (A. Del Val (1994)), en los ultimos afios ha experimentado un
aumento significativo debido principalmente al incremento poblacional y a los

habitos de consumo.



2.2. Concepto y clasificacion de los RSU

Un primer concepto general sobre residuos los podria definir como,
“aquellas sustancias u objetos abandonados o descartados en forma permanente
por quien los produce, por considerarlos ya sin utilidad en su provecho”
(Tchobanoglous (1994)). Sin embargo, la legislacién actual pretende regular una
gestion eficaz de los residuos, para evitar que estos sean descartados de forma
permanente buscando una valorizacion para que al menos algunos de los
materiales que contienen puedan ser utiles para otro actor distinto del generador.
En la Figura 2.1 se observa el diferente tratamiento dado a los residuos en varios

paises de la Union Europea.
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Figura 2.1: Diferentes formas de gestion de RSU en varios paises de la
UE. Fuente: Eurostat 2011.

Los RSU, por tanto, pueden definirse en una primera aproximacion como
los desechos generados en la comunidad urbana, provenientes de los procesos de
consumo y desarrollo de las actividades humanas, y que normalmente son sélidos
a temperatura ambiente. Ademdas de los producidos por los usos residenciales,
comerciales e institucionales, y por los trabajos en espacios publicos, los RSU
incluyen los residuos originados en las industrias y en centros sanitarios, siempre
que no tengan caracteristicas toxicas ni peligrosas, en cuyo caso existe otra
legislacion que establece las normativas especificas de gestion y manejo de este

tipo de residuos.
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La actual legislacion en materia de residuos (Ley 22/2011) establece en su

articulo 3 las definiciones sobre los residuos, quedando el concepto de RSU

determinado como el conjunto de varios apartados del articulo.

Como definicion general, se toma la siguiente:

a)

b)

d)

«Residuoy: cualquier sustancia u objeto que su poseedor deseche o
tenga la intencion o la obligacion de desechar. La definicion de
RSU quedaria recogida en el conjunto de definiciones dadas en los

apartados b, ¢ y d, mostrados a continuacion:

«Residuos domésticosy: residuos generados en los hogares como
consecuencia de las actividades domésticas. Se consideran también
residuos domésticos los similares a los anteriores generados en
servicios e industrias. Se incluyen también en esta categoria los
residuos que se generan en los hogares de aparatos eléctricos y
electronicos, ropa, pilas, acumuladores, muebles y enseres asi
como los residuos y escombros procedentes de obras menores de
construccion y reparacion domiciliaria. Tendréan la consideracion
de residuos domésticos los residuos procedentes de limpieza de
vias publicas, zonas verdes, areas recreativas y playas, los animales

domésticos muertos y los vehiculos abandonados.

«Residuos comerciales»: residuos generados por la actividad
propia del comercio, al por mayor y al por menor, de los servicios
de restauracion y bares, de las oficinas y de los mercados, asi como

del resto del sector servicios.

«Residuos industriales»: residuos resultantes de los procesos de
fabricacion, de transformacion, de utilizacion, de consumo, de
limpieza o de mantenimiento generados por la actividad industrial,
excluidas las emisiones a la atmosfera reguladas en la Ley 34/2007,

de 15 de noviembre.
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Aunque, como se ha visto en las definiciones anteriores, los RSU estan

constituidos por un conjunto heterogéneo de materiales, estos se pueden dividir

por su composicion en dos categorias basicas:

» Organicos: restos de materiales resultantes de la elaboracion de

comidas, asi como sus restos vegetales y animales.

= Inorganicos: restos de elementos que no son fruto directo de la

naturaleza sino de la industrializacién de recursos naturales

(pléstico, vidrio, papeles, latas, textiles).

Tabla 2.1: Clasificacion de los tipos de residuos. Fuente: Elaboracion

propia.

Orrigensecior actlvidad Tips reskdua Clases Ejemplas
Oramario: scultura, er:iln;. Talas, hopai, rlr;: .:Ih{.:l
- an TR, U, it
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BRETES Radiacrivos
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i
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Ladrilla, maders
P usc tios. contamsinados,
jerEngulas, venday gasas,
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En la Tabla 2.1 se da una clasificacion completa de los residuos en funcion

de su origen, tipo y clases.

12




2.3. Gestion de los RSU

La legislacion en materia de residuos, Directiva Marco de Residuos
Europea (Directiva 2008/98/CE) y la Ley de Residuos y Suelos Contaminados
(Ley 22/2011), establece en su articulo 3, la definicion de Gestion de residuos
como: “la recogida, el transporte y tratamiento de los residuos, incluida la
vigilancia de estas operaciones, asi como el mantenimiento posterior al cierre de
los vertederos, incluidas las actuaciones realizadas en calidad de negociante o

agente’.

Dicha Ley contempla que el tratamiento de residuos debe seguir un orden
de prioridad: prevencion, preparacion para la reutilizacion, reciclado, otro tipo de
valorizacion (energética) y eliminacion. Esta normativa supone la construccion de
infraestructuras de pretratamiento, clasificacion y valorizacion del residuo antes

de ir a vertedero para su eliminacion.

La gestion de RSU se puede dividir en cuatro fases diferenciadas: pre-
recogida, recogida, transporte y tratamiento. La fase de pre-recogida que incluye
el almacenamiento, manipulacion, clasificacién y presentacion para su recogida,
ha mejorado en los ultimos afios con la instalacion de contenedores y campaiias de
sensibilizacion ciudadana. Las fases de recogida y transporte hasta los puntos de
tratamiento o a las plantas de transferencia donde se compactan, suelen ser las
mas costosas. En la Figura 2.2 se pueden ver las distintas etapas de gestion en la

logistica inversa.

El tratamiento incluye operaciones de aprovechamiento de los materiales
contenidos en los residuos o su eliminacion. Los sistemas actualmente mas
utilizados de tratamiento son: el vertido controlado, la incineracion, el reciclado y
el compostaje. El vertido es el método mas empleado en Espafia en cuanto al

volumen de residuo tratado.
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Figura 2.2: Diferentes etapas de la logistica inversa.
Fuente: http://www.free-logistics.com

Hoy en dia, la gestion de los residuos tiende a modelos productivos mas
eficientes (menor consumo de recursos energéticos, econdomicos, etc.) para toda su
cadena de gestion, desde la recogida selectiva, hasta la salida de los productos
recuperados de dichos residuos para conseguir finalmente una mejora ambiental y
de proteccion de la salud. En la literatura se pueden encontrar aplicaciones de este
enfoque de gestion de residuos mas eficaz desde el punto de vista econdmico y
ambiental en Jacobs y Everett (1992), en Keeler y Renkow (1994) y en Huhtala
(1997). Aunque este ultimo autor indica que las acciones para una eficiente
gestion de residuos debe empezar en las fases de produccion y comercializacién
de los bienes de consumo (Huhtala (1999)). Otros autores apuntan a la economia,
sefialando que: “...el problema de la gestion de residuos solidos proviene de la

falta de conocimiento hacia la naturaleza economica del problema” (Goddard

(1995)).

El modelo actual de gestion integral de los residuos en nuestro pais queda
reflejado en la evolucién de la generacion de RSU a lo largo de los altimos afos.
Asi, desde 2004 hasta 2007 la generacion de RSU a nivel nacional ha aumentado

progresivamente, para luego descender desde 2007 hasta 2013 mas de un 10%, si
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bien cabe indicar que en las cifras sefialadas de descenso ha tenido un fuerte
impacto la crisis econdmica iniciada en 2008. El descenso de la media nacional se
ha situado en valores por debajo de los 500 Kg de residuo/habitante/afio, teniendo

como meta deseable bajar de los 1,30 Kg de RSU/habitante/dia.

Hasta hace relativamente poco (ano 1995), casi el 100% de los residuos
urbanos eran destinados a deposicion en vertederos controlados. Estos se pueden
entender como recursos naturales agotables y como se indica en Ready & Ready
(1995), a diferencia de otros recursos cuyo agotamiento es irreversible, un
vertedero al alcanzar su limite de capacidad puede reemplazarse por otro
vertedero de nueva construccion. Se trata de un recurso agotable y reemplazable,
en los que tanto su capacidad como su ubicacion son variables de decision con
transcendencia econdmica. En Jacobs y Everett (1992) se presenta un modelo para
determinar el empleo 6ptimo de vertederos con reciclaje. En Huhtala (1997) se
analiza el instante optimo en que se debe dejar de utilizar un vertedero y sustituir
por uno de nueva construccion. En André, Velasco y Gonzalez (2004) se analiza

el problema conjunto de capacidad y localizacion.
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Figura 2.3: Evolucién de la generacion de RSU en Malaga.
Fuente: LIMASA, Servicios de Limpieza Integral de Malaga III, S.A.
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En la actualidad, los RSU generados en los distintos municipios de las
provincias espanolas (en la Figura 2.3 se pueden observar las toneladas de RSU
generadas en los ultimos afios por el municipio de Malaga) son finalmente
llevados a las plantas de recuperacion, en el que se integran distintas plantas de
tratamiento de los RSU, como plantas de clasificacion de envases, planta de
reciclaje y compostaje, triturador de voluminosos, etc., con objeto de conseguir el

reciclado y valorizacion de parte de los componentes conseguidos en los RSU.

El porcentaje de RSU destinado a tratamiento estd experimentando un
crecimiento continuado estando en muchas provincias de Espafia y segun datos
del Instituto Nacional de Estadistica (INE), por encima del 60% y con

estimaciones de llegar al 80% optimo establecido entre los afios 2016 y 2017.

Las empresas gestoras de residuos urbanos recogieron 22,4 millones de
toneladas de residuos en 2012, un 3,8% menos que en el afio anterior. De éstos,
18,3 millones correspondieron a residuos mezclados y 4,1 millones a residuos de

recogida separada, segun se puede apreciar en la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Evolucion de la generacion de RSU en Espana.
Fuente: INE.
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Andalucia fue la comunidad auténoma que mas residuos urbanos recogio
en 2012, con 4,8 millones de toneladas seguida de Cataluia, con 3,6 millones de

toneladas.

Otro objetivo especifico respecto al destino de los RSU hace referencia a
la cantidad de RSU tratadas para la obtencién de compost. Sin embargo, desde la
entrada en vigor de la Ley de Residuos y Suelos Contaminados de 28 de julio de
2011, solamente serd considerado como compost, la enmienda organica obtenida
a partir del tratamiento biologico aerobio y termofilo de residuos biodegradables
recogidos separadamente. Por lo tanto, y seglin establece la nueva normativa no se
considerard compost el material organico obtenido de las plantas de tratamiento,
que solo se podra considerar material bioestabilizado. Esto supone que todo el
compost obtenido de las plantas de tratamiento tendrd una dificil salida al

mercado, al ser considerado un producto de baja calidad.

Respecto a la recogida selectiva especifica de vidrio, papel-carton y
envases, ésta supone un porcentaje entre el 6 y el 10% del total de residuos RSU.
En el caso del vidrio y segin datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE)
entre 2009 y 2010 la recogida de vidrio vari6 a nivel nacional de los 15
Kg/habitante/afio a los 17,1 Kg/habitante/afio, sin embargo en autonomias como
Andalucia esa media baja alrededor de los 9,4 Kg/habitante/afo, si bien cada afno
incrementa ese porcentaje de recogida. Evidentemente, el nimero de contenedores
de vidrio en cada municipio favorecera la recogida de los mismos. El Plan
Nacional Integrado de Residuos (PNIR) establece que debe haber, al menos 1
contenedor por cada 500 habitantes. En 2011, la media nacional estaba en los 264

habitantes/contenedor y la media andaluza en 337 habitantes/contenedor.

En cuanto a la recogida selectiva de papel-carton, durante la ultima década
se ha producido un incremento notable a nivel nacional, hasta alcanzar segun el
INE un valor medio nacional de 31,2 Kg/habitante/ano, frente a los 16,2
Kg/habitante/afio de la comunidad autébnoma andaluza, lo que supone la necesidad
de efectuar un gran esfuerzo para conseguir unos resultados de recogida
homologables no solo a nivel nacional, sino comparables con los paises de

primera linea en Europa.
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Respecto a la dotacion de contenedores para la recogida de papel-carton,
en estos ultimos afos, Espafia se ha convertido en el pais europeo con mayor
crecimiento en el reciclado de papel-carton (14% en 2010), seguido de Alemania,
Holanda e Italia. El PNIR establece un ratio de 500 habitantes por contenedor

estando Espafa por debajo de los 300 habitantes por contenedor.

Segin Ecoembes, la media nacional de recogida selectiva de envases
ligeros alcanzd los 11,3 Kg/habitante/afio, aunque existen comunidades
autonomas que necesitaran hasta 2017 para alcanzar estos niveles de recogida
debido principalmente a la dotacién de contenedores, que segin establece el
PNIR, es de 300 habitantes/contenedor, habiendo municipios con rangos

superiores a los 450 habitantes/contenedor.

Por tultimo, la recogida de la composicion de residuos conocidos como
fraccion resto viene determinada por los residuos organicos generados en los
domicilios y por otros componentes como vidrio, papel-carton, envases, etc. que
los acompafian. En los ultimos anos desde 2008, se han establecido objetivos a
nivel estatal para aumentar la fraccion orgénica por encima del 67% del total y
disminuir el resto de fraccion, lo que supondria una mejora en la separacion de
materiales reciclables. Hasta 2012 solo un 25% del vidrio, un 15% del papel-
carton y un 10% de los plasticos contenidos en los residuos son recogidos

selectivamente, lo que indica un amplio margen de mejora.

2.4. Conclusiones

El porcentaje de RSU destinado a tratamiento y valorizacion ha ido
aumentando en Espafia de manera continuada desde 2004, pero sin alcanzar el
80%, cifra que se podria alcanzar entre los afios 2016 y 2017 y establecida como
fundamental para poder plantear a nivel nacional nuevas alternativas que
determinen un cambio en el modelo actual de gestion. Este cambio viene definido
porque el uso de vertedero es la tltima alternativa en la jerarquia de gestion de

residuos para las administraciones competentes, que se encuentran con problemas
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como la falta de espacio, la generacion de lixiviados, emision de gases de efecto
invernadero, etc. Solo la valorizacidon energética contemplada en la normativa
actual seria una opcion aceptable para dar viabilidad a los vertederos, ya que estos
en cuestion de afios agotaran su capacidad para la deposicion de residuos, siendo
en algunos caso muy escasa la posibilidad de disponer de nuevos terrenos desde el
punto de vista municipal y cada vez mas compleja la apertura de un nuevo

vertedero por la mayor exigencia legislativa.

Por ultimo, la dotacion de un mayor numero de contenedores, una
ubicacion mas adecuada, asi como la concienciacion y sensibilizacion mediante
campafias formativas e informativas a la sociedad permitiran aumentar los niveles

de recogida selectiva y cumplimiento de objetivos.
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Capitulo 3

3. DEFINICIONES DE LA LOGISTICA INVERSA
DE RESIDUOS Y ESTADO DEL ARTE

No es el objetivo de esta tesis hacer un recorrido histérico de las ultimas
décadas de la logistica inversa como parte de una logistica global. Interesa el
enfoque de una logistica inversa hacia la gestion de residuos s6lidos y urbanos y
su tratamiento y eliminacion, asi como la localizacion de sus instalaciones de

tratamiento.

3.1. Introduccion

De la literatura existente se revisaran aquellas definiciones de logistica
inversa, que se centren en los términos de: reciclaje de residuos, gestion, vertido y
vertederos. En el andlisis del estado de la cuestion se revisardn todas aquellas

tesis, nacionales e internacionales cuya investigacion trate sobre logistica inversa.

3.2. Definiciones de la logistica inversa de residuos

Aunque Luttwak (1971) denomin6é como “Logistica Inversa” al proceso

recuperacion de productos o materiales de los clientes, este término no se acuio
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hasta los afios 90. De las definiciones dadas sobre “logistica inversa” y que
recojan el término de residuos y su gestion se escoge la que dio Stock (1992) y
publicada por el Council of Logistics Management (CLM): “...el término
normalmente usado para referirse al papel de la logistica en el reciclado, vertido

de residuos y gestion de materiales peligrosos “.

En el afio 1998, Stock publicé lo que ha sido considerado como el libro
blanco de la logistica inversa de donde se ha sacado una nueva definicion sobre
logistica inversa referente a la gestion de residuos y que se ha incluido en las

consideraciones previas del capitulo 1.

Hay otros autores como Kopicki (1993), que al igual que Stock enfatizan
la importancia de la gestion de residuos incluida su eliminacion, en este nuevo

contexto de la logistica inversa.

Por otra parte, hay autores como Rogers y Tibben-Lembke (1999) que ya
hablaban de eficiencia en la recuperacion y eliminacion de productos en la
logistica inversa y la definian como: “... el proceso de planificacion, ejecucion y
control de la eficiencia y eficacia del flujo de las materias primas, inventario en
proceso, productos terminados e informacion relacionada, desde el punto de
consumo hasta el punto de origen, con el fin de recuperar valor o la correcta

eliminacion”.

Si se analizan las definiciones anteriores se puede concluir que la logistica
inversa constituye un importante sector de actividad dentro de la logistica, que

incluye multitud de actividades.

Algunas de estas actividades estdn enfocadas a aspectos ambientales, como
la recuperacion y el reciclaje de los productos. Otras buscan mejorar la eficiencia
y eficacia en los procesos productivos y de suministro, para obtener mayores

beneficios.
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Figura 3.1: Estructura de una red de logistica inversa.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.1 se puede ver la estructura de una red de logistica inversa.
Dentro de las operaciones incluidas en la logistica inversa se pueden encontrar:
procesos de retorno por excesos de inventario, devoluciones de clientes, productos
terminados y obsoletos, inventarios sobrantes del proceso productivo, actividades
de retirada, clasificacion, reacondicionamiento y reenvio al punto de venta o a

otros mercados secundarios.

Y por ultimo, respecto a las instalaciones de tratamiento de los residuos
(centros ambientales, incluidos los vertederos) hay autores como André y Cerda
(2001) que estudian el problema de determinar Optimamente la capacidad de
vertederos. Otros como André, Velasco y Gonzalez (2004) estudian tanto
capacidad como localizacion y en Gaudet, Moreaux y Salant (1998) analizan el

transporte desde varias ciudades a vertederos.

Los vertederos clasificados por algun autor como el destino final en el
ultimo proceso de logistica inversa se pueden considerar como recursos agotables
y reemplazables. Debido a su transcendencia econdmica, tanto por su capacidad
como por su ubicacion tienen una consideracion especial como variables de
decision en el modelo matematico de minimizacion de costes en el transporte y en
la localizacion de plantas de tratamiento desarrollado en esta tesis y cuyo disefo

se detallara en los siguientes capitulos.

23



3.3. Estado del arte sobre la logistica inversa y localizacion de

instalaciones

En esta seccidn se hace una revision en la literatura sobre la investigacion
en logistica inversa y la localizacion de instalaciones aplicando técnicas
metaheuristicas, asi como de las tesis en Espafa y en Europa que tratan sobre

estas lineas de investigacion.

Aunque existen bastantes investigaciones sobre teoria de localizacion de
instalaciones en términos generales, sin embargo son pocas las que se han
encontrado que incluyan esta teoria aplicada a la logistica inversa. Lo que mas
ampliamente se ha desarrollado en la literatura de la logistica inversa es referente

a planificacion de la produccion, al control de inventario y la refabricacion.

Hay varios autores que incluyen la eleccion 6ptima de las instalaciones en
su modelo de logistica inversa. Krikke (1998) propone un modelo de optimizacion
para un efectivo disefio de redes para logistica inversa. Son modelos para
recuperacion de maultiples productos ensamblados en distintos periodos. El
modelo trata también problemas de localizacion de instalaciones con su
correspondiente funcion de costes. Desarrolla un algoritmo heuristico para
resolver el problema y lo complementa con una aplicacion practica adicional de

redisefio de una cadena de fotocopiadoras.

Barros et al. (1998) proponen un modelo de localizaciéon de dos niveles
para los problemas de reciclado de arena en Holanda y lo resuelven optimizando

mediante técnicas heuristicas.

Gonzélez y Adenso Diaz (2004) proponen un metaheuristico de busqueda
dispersa para tratar problemas de secuencia de desensamble Optimo para el caso
de productos complejos que son reciclados o fragmentados al final de su vida.
Evaltan el heuristico sobre un conjunto de 48 productos, considerando el tiempo
usado en el desensamble de sus componentes en orden inverso a la secuencia de

ensamble.
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Lu y Bostel (2005) desarrollan un problema de localizacion de dos niveles
con tres tipos de instalaciones para ser localizado en un sistema de logistica
inversa. Para resolver el problema disefian un modelo de programacion lineal
entera-mixta, considerando simultdneamente flujos de interaccion directo e

inverso.

Jeung Ko y Evans (2005) proponen un modelo de programacion no lineal
entera-mixta para el disefio de una red de distribucion integrada dindmica para la

optimizacion de sistemas de trabajos directos e inversos.

También hay un creciente interés en la mayoria de las universidades
espafiolas por la logistica inversa creando grupos de investigacion, muchos de

ellos financiados por el ministerio de Educacion y Ciencia.

Ciertamente las investigaciones sobre logistica inversa estan
experimentando también un crecimiento notable, debido al aumento de los

requisitos legislativos a las empresas en materia medioambiental.

Algunas de las universidades que tienen areas de investigacion en este
terreno son: la Universidad Politécnica de Madrid, la Universidad de Sevilla, la
Universidad de Extremadura, la Universidad de Oviedo, la Universidad de
Navarra, la Universitat Pompeu Fabra, la Universidad Carlos III de Madrid, la
Universidad de Salamanca, la Universitat Politécnica de Catalufia y la

Universidad del Pais Vasco.

A nivel internacional se pueden encontrar numerosos articulos sobre
logistica inversa en prestigiosas revistas académicas como: European Journal of
Operational Research, International Journal of Production Economics,
Interfaces, en editoriales como Springer, Elsevier, o en Librerias Digitales como
IEEE Xplore (Institute of Electrical and Electronics Engineers). También, nuevas
lineas de investigacion o grupos de investigacion especificos sobre esta materia
como REVLOG (European Working Group on Reverse Logistics) o RELOOP

(Reverse Logistics Executive Council). En Norteamérica, el mas importante grupo
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de investigacion sobre logistica inversa es el formado por el CSCMP (Council of
supply chain management professionals), antiguo CLM, en el que publicaban los
autores norteamericanos de mayor prestigio en el asunto, como Stock, Rogers y

Lembke, etc.

3.3.1. Tesis sobre la logistica inversa en Espaiia y otros paises

Aunque como se indicod en el apartado anterior existen grupos de
investigacion destacados sobre logistica inversa en muchas de las universidades
espafiolas, sorprende que en la busqueda de tesis espafiolas sobre logistica inversa
solo se hayan encontrado once. La mayoria de tesis en Espaifia sobre logistica trata
sobre la logistica directa o de “aguas abajo”. El resultado de esta revision indica el

amplio horizonte todavia por investigar en este campo.

Las distintas tesis espafiolas que se tratan a continuacion han sido
encontradas en la web “TESEO” del Ministerio de Educacion del Gobierno de

Espafia.

Es evidente que en Espafia el interés investigador en las universidades
respecto de la logistica inversa surgi®6 mas tarde que en el resto de paises

curopcos.

La defensa de la primera tesis sobre logistica inversa fue realizada por
Gonzalez Torre (2002), en ella se evaltian los distintos aspectos relacionados con
la incorporacion de las actividades de logistica inversa al ciclo del envase de
vidrio hueco. Se desarroll6 un modelo de programacién lineal multiobjetivo para
reasignar eficientemente los contenedores disponibles por una empresa gestora de

los residuos, maximizando el vidrio recogido con los minimos costes logisticos.

En la tesis de Rubio Lacoba (2003) se analizan las posibilidades que
presentan los productos desechados por los consumidores o fuera de uso. Se
realiza una simulacion dindmica de un modelo de gestion de inventario en el que

se considera la posibilidad de recuperar los productos fuera de uso.
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En la tesis de Ferndndez Quesada (2004) se quiere contribuir por una
parte, al marco teorico de la logistica inversa y por otra, a incorporar escenarios
reales. En una primera fase utiliza la técnica del Focus Group para recabar
informacion de personas expertas en el tema y en la segunda fase utiliza la

metodologia del estudio de casos para el andlisis de varias empresas.

Soto Zuloaga (2006) en su tesis analiza los problemas de las empresas en
los procesos de devoluciones en la industria editorial y propone modelos
matematicos y métodos de solucion mediante algoritmos de ramificacion y poda,
para resolver problemas de casos reales en editoriales de la planificacion en las
devoluciones, optimizando y reduciendo los costes totales de produccion. Utiliza
modelos de programacion lineal con variables enteras, resueltos por el software
LINGO. Utiliza un heuristico de busqueda local realizado en C++ y conectado
con LINGO para resolver problemas donde el tamafio real (mayor nimero de

variables y restricciones) complica la solucion del modelo.

La tesis de Ortega Mier (2008) trata sobre la utilizaciéon de métodos
cuantitativos, en concreto técnicas metaheuristicas para analizar problemas de
localizacion en logistica inversa. Utiliza algoritmos GA y SS para los problemas
de localizaciéon de instalaciones de recuperacion de residuo ligero de
fragmentacion de vehiculos fuera de uso. Plantea un problema teoérico inspirado
en los municipios de la provincia de Guipuzcoa. La técnica menos eficiente y de
peores resultados es la GA. Sin embargo, técnicas metaheuristicas como la PSO
utilizada en esta tesis resultarian mas eficientes, con tiempos computacionales

menores para el numero de variables y restricciones usadas.

Lopez Parada (2010) en su tesis elabora un modelo de referencia que
permite a las empresas una facil adaptacion a las necesidades derivadas de la
gestion de logistica inversa. En la investigacion utiliza el método del caso
multiple, con el fin de encontrar patrones de comportamiento que permitan
generalizar los resultados a partir de los datos obtenidos de 20 empresas de

prestigio internacional.
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Bustos Flores (2010) en su tesis analiza la incorporacion de un modelo de
logistica inversa en el sector artesanal, para la adquisicion de los insumos

necesarios para la produccion.

En la tesis de Mihi Ramirez (2010) se investiga la relacion existente entre
la creacion del conocimiento y la logistica inversa como fuente de ventajas
competitivas sostenibles, tratando de elaborar instrumentos de medida que logren
un acercamiento de ambos contextos. El autor considera que un flujo inverso en la

funcion logistica, amplificara las capacidades competitivas de la empresa.

La tesis de Benedito Benet (2010) propone el estudio de la influencia de la
logistica inversa en las capacidades de fabricacion, re-fabricacion (“devolver a un
producto usado al menos su rendimiento original, garantizando que es equivalente
o mejor que el del producto fabricado de nuevo”, Johnson et al. (2014)) y
almacenaje Optimo de un sistema industrial. Se estudian tres modelos de un
sistema en que el producto recuperado es indistinguible del producto nuevo,
determinando la politica de produccion 6ptima utilizando una cierta funcion de

coste.

En la tesis de Castillo Diaz (2011) se analizan las posibilidades que
presenta el tema de la logistica inversa para los productos desechados o productos
fuera de uso en el sector vitivinicola. Se presentan dos metodologias aplicables a
problemas de optimizacion: la primera trata de la seleccion de alternativas en
empresas con multiples criterios y atributos. La segunda trata de minimizar o

maximizar objetivos en la gestion de productos fuera de uso.

Por ultimo, en la tesis mas reciente sobre logistica inversa en Espafia de
Jiménez Parra (2014) se propone un modelo explicativo del comportamiento de
compra del potencial consumidor de portatiles refabricados, que sirva de marco
teorico de referencia para orientar a empresas interesadas en el disefio e
implantacion de estrategias de marketing més adecuadas para la comercializacion

de sus productos refabricados.
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Respecto de las tesis espanolas referidas a logistica inversa, solo dos han
utilizado sistemas metaheuristicos de optimizacioén. En la tesis de Soto Zuloaga
(2004) no queda muy claro el tipo de heuristico utilizado, ya que habla de uno de
busqueda local, programado en C++, pero sin citar autor alguno sobre dicho
heuristico. La tesis de Ortega Mier (2008) refiere a la poca eficiencia de los GA
frente a la TS, aunque para una mejor comparacion se habria necesitado un

tamafio de muestras mayor de 10 (al menos 30 ejecuciones de cada algoritmo).

Por otra parte, la principal contribucion de la tesis presentada, no es solo el
uso de un algoritmo metaheuristico mas eficiente como es PSO, si no porque hasta
ahora no se han encontrado referencias a dicho metaheuristico, en tesis espafiolas

e internacionales (se vera a continuacion) referidas a logistica inversa.

Referente a las tesis sobre logistica inversa a nivel internacional, las
primeras tesis doctorales encontradas con referencias a la logistica inversa fueron
las de: Jahre (1995), Thierry (1997), Krikke (1998), Van der Laan (1997) y
Fleischmann (2000).

Jahre (1995) estudi6 como funcionaban los sistemas de recoleccion y
reciclaje de basura urbana, considerando la separacion en origen y la recoleccion

conjunta.

Fleischmann (2000) estudia, entre otras cuestiones, como pueden
describirse las caracteristicas de los sistemas de logistica inversa a través de

modelos cuantitativos y, de esta forma, mejorar el proceso de toma de decisiones.

Segun la asociacién de bibliotecas de investigacion (DART-Europe),
desde el afio 2000 hasta hoy, se han leido 25 tesis doctorales europeas, sin
considerar las espanolas referentes a logistica inversa. De las tesis europeas se
comentan aquellas de contenido mdas afin al de esta tesis, bien por desarrollar
metodologias cuantitativas como el uso de metaheuristicos para aproximar
soluciones de problemas de optimizacibn combinacionales complejos,
caracterizados como NP-duro, o que tratan de resolver problemas de

minimizacion de costes en el ambito de la logistica inversa.
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Kongar (2003) examina diferentes técnicas de decision multicriterio sobre
desensamblaje en la recuperacion de productos al final de su vida, resolviendo los
problemas NP-completos que se plantean mediante programacion multi-objetivo y

diversos metaheuristicos como TS y GA.

De Brito (2004) aporta conceptos sobre la logistica inversa en la toma de
decisiones y establece principios teoricos de la logistica como campo de
investigacion, proponiendo recomendaciones obtenidas de un estudio Delphi

realizado con grupos internacionales de académicos expertos en la materia.

Aidonis (2009) examina diferentes aspectos de la gestion de residuos de la
construcciéon y demolicion, para desarrollar metodologias cuantitativas y
cualitativas innovadoras. En una primera parte, desarrolla un marco de trabajo con
metodologia holistica para gestionar eficientemente los flujos de residuos
generados en las actividades de construccion y demolicion. En una segunda parte,
genera modelos integrados de optimizacion de esos procesos de logistica inversa,

para maximizar el beneficio y minimizar el tiempo requerido.

Saibani (2010) propone un marco de trabajo ajustado a la logistica de
suministros de ciclo cerrado e inversa y realizado en tres niveles, que ofrezca un
enfoque practico para la toma de decisiones y que permita realizar y gestionar la

cadena de suministro inversa con mayor eficacia.

Vercraene (2012) modela tres problemas de reciclado y reutilizacion de
residuos con una capacidad de produccion limitada, considerando problemas de
inventario y produccion operativa que se incorporan al flujo de retorno. Valora
algunas politicas de heuristicos y los efectos de la capacidad de produccion sobre

esas politicas.

Finalmente, se menciona la tesis norteamericana de Du (2006) al proponer
un modelo de minimizacion de los costes totales para el disefio de la logistica
inversa de un servicio post-venta, resuelto mediante métodos simplex dual y

metaheuristico SS.
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Tabla 3.1: Resumen revision bibliografia tesis.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 3.1 se presenta un resumen por orden cronoldgico de todas las
tesis tanto nacionales como internacionales, realizadas entre 1995 y 2015 sobre

logistica inversa. Se especifica tipo de problema y método de resolucion.

De todas las tesis internacionales referentes a logistica inversa, solo
Kongar (2003), Du (2006) y Vercraene (2012) utilizan metaheuristicas para
resolver modelos matematicos de minimizacién de costes, pero no plantean la
optimizacion en base a metaheuristicos con menor coste computacional como la

técnica PSO propuesta en esta tesis.

3.3.2. Articulos, conferencias y congresos de ambito internacional

sobre la logistica inversa y metaheuristicos

En cuanto a articulos, se han revisado mas de 2500 sobre logistica inversa
en revistas de investigacion como “European Journal of Operational Research”,
o utilizados para congresos o conferencias a nivel internacional y publicados por
editoriales de prestigio mundial como Springer, Elsevier, o la libreria digital de
IEEE Xplore. A continuacion se analizan algunos de ellos que al igual que ésta

tesis, utilizan modelos matematicos lineales y metaheuristicas para resolverlos.

En el articulo de Pishvaee (2010) se propone un modelo de programacion
lineal entera mixta, para minimizar los costes de transporte y la apertura/cierre de
instalaciones en una red logistica inversa de varias etapas. Resuelve el modelo
mediante algoritmos de recocido simulado (SA) con mecanismos de busqueda
local dinamica. El algoritmo SA es programado en Matlab 7.0 y comparado con

los resultados obtenidos con el software LINGO 8.0.

En la conferencia de Qin, X. H. (2011) se present6 un modelo de
optimizacion dindmica para un sistema multi-producto, multi-periodo, con
capacidad limitada y posibilidad de programacion limitada para resolver el
problema de disefio de fabricacion, con redes de logistica inversa/directa

integradas. La optimizacion fue resuelta mediante GA combinados.
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En el articulo de Zhou et al. (2012) se propone el uso de un algoritmo de
PSO hibridizado, con el uso de operadores de mutacion y cruce de un algoritmo
GA para actualizar la poblacion. Se pretende minimizar costes en redes de re-
fabricacion en cadenas de suministro de ciclo cerrado (logistica directa e inversa).
Los resultados de simulacion obtenidos con el algoritmo propuesto presentan una
solucién Optima global con buen rendimiento convergente y rapidez y con una

velocidad de computacion, mas corta que la de otros algoritmos de optimizacion.

En la conferencia de Xiwang et al. (2012) se analizan los modelos de
desensamble selectivo multi-obtetivo de productos de re-fabricacion, donde el
coste de mano de obra es caro. Mediante algoritmos SS se mejoran los tiempos de
desensamble. Los resultados se comparan con algoritmos genéticos multi-

objetivos del tipo NSGAII (non-dominated sorting genetic algorithm).

Kassem y Chen (2013) en su articulo estudian el problema de rutas para
vehiculos con recogida y entrega simultanea, para la optimizacion de la red
logistica de ciclo cerrado. Resuelven que el cliente debe ser servido en intervalos
de tiempo definidos y aplicados como restricciones, en el modelo de
programacion lineal entera mixta propuesto. La optimizacion se alcanza utilizando
algoritmos metaheuristicos SA y heuristicos de busqueda local. Comparan la
bondad de los resultados, con los obtenidos con métodos exactos mediante el

software LINGO.

En el articulo de Ghezavati y Saadati (2014) se desarrolla un modelo de
programacion no lineal entera mixta para una red logistica inversa de tres etapas,
para optimizar el nimero y la ubicacion de los centros de recogida, inspeccion y
recuperacion, asi como la frecuencia de recogida con el objetivo de minimizar los
costos totales, incluyendo los gastos de envio y los costes fijos de la apertura de
las instalaciones. Se proponen como solucion dos algoritmos: GA y SA. La
comparativa de ambos algoritmos indica un mejor comportamiento en general de

SA. Se recomienda el uso de nuevos heuristicos en investigaciones futuras.

Finalmente en el articulo de Ismail y Altiparmak (2015) estudian el

problema de la busqueda de localizaciones de depositos y el disefio de rutas de
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vehiculos, de forma que la recogida y entrega a cada cliente se debe realizar con el

mismo vehiculo para optimizar el coste total. Es un problema NP-duro, para el

que se propone un algoritmo memético para resolverlo. Para evaluar el desempeno

del enfoque propuesto se comparan sus resultados con los valores mas bajos

obtenidos por el algoritmo de ramificacion y corte en un conjunto de casos. Los

resultados computacionales indican que el enfoque propuesto es capaz de

encontrar soluciones optimas o con muy buena calidad en un tiempo de célculo

razonable.

En la Tabla 3.2 se presenta un resumen por orden cronologico de todos los

articulos y conferencias realizadas entre 2010 y 2015 sobre logistica inversa y que

incluyen problemas de optimizacion con metaheuristicas. Se especifica tipo de

problema, método de resoluciéon y modelo matematico utilizado. La principal

relevancia de ésta tesis es que se resuelve un problema real de gestion de RSU

para 90 municipios de la provincia de Malaga.

Tabla 3.2: Resumen de articulos y conferencias sobre logistica inversa y
metaheuristicas. Fuente: Elaboracion propia.

Articulos v conferencias sobre logistica mversa
Afio d . : "
Autor '?" l?, Tipo de problema Método de solucion Modelo
publicacion
Fish 2010 Firirnizar log costes de transporte v | Recocido simulado+heuristicos Froararmacion lineal entera mida
Lace aperturacierre de instalaciones hizqueda local. LINGO o
Optirmizacicn dinamica sistema multi4
Qi 20m producto, multi-periodo,capacidad | Algontros genéticos combinados Prograrnacion lineal entera mixta
lirnitada
Prablerna minimizacidn costes redes |Particulas inteligentes (PS0) o .
Zhiou et &l. 201 rafabricasin hibridizcs algoritmo gendico Prograrnacion lineal entera rixta
Problemnas mirimizar iempos Algoritmos bllsqueda
Himang et al. 2012 desensamnble selectivo mulli-obtetivo |dispersa+algoritmos genéticos multi- | Programacion lineal entera mixta
re-fabricacidn objetivo NSGAI
Optirnizacidn rutas para vehiculos  |Recocido simulado (SA4) v heuristicos P .
Kassemy Chen s conrecogiday entrega simultdnea | de bisqueda localiLINGD Fiogramationiineal enterattiida
Cptirnizar numero y ubicacion . " . iy :
: . S » Algoritrno genético [GA) v el recocida  |Programacion no lineal entera
Ghezavati v Saadat 204 Centros regoglda, INEpeccion y simulads (S4) rivta
TECLIPEraci on
Problema de la bisqueda de
lzrnail v Alfiparmak 206 localizaciones de depdsitos v el Algaritma mernético Prograrnacidn lineal entera mixta
dizefin de rutas de vehiculos
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3.4. Conclusiones

Segin se ha visto en este capitulo existen bastantes tesis, libros,
conferencias y articulos de investigacion sobre teoria de localizacion de
instalaciones o minimizacion de costes, pero son pocas las que se han encontrado
que incluyan esta teoria aplicada a la logistica inversa. Asi, en la revision sobre el
estado del arte de las distintas tesis nacionales e internacionales se han encontrado
muy pocas que propongan, dentro el marco de la logistica inversa, modelos
cuantitativos de localizacion de instalaciones y uso de técnicas metaheuristicas
para resolver los problemas NP-duro planteados. Lo que mds ampliamente se ha
desarrollado en la literatura de la logistica inversa hace referencia a la

planificacion de la produccion, al control de inventario y la refabricacion.

Por otra parte, en la revision de los ultimos afios sobre el estado del arte de
articulos publicados sobre logistica inversa y metaheuristicas en revistas de
investigacion como “European Journal of Operational Research”, o utilizados
para congresos o conferencias a nivel internacional y publicados por editoriales
como Springer, Elsevier, ACM o IEEE Xplore, la mayoria tratan de resolver
problemas de programacion lineal entera mixta utilizando las clésicas técnicas
metaheuristicas como AG, TS 6 SA. Solo Zhou et al. (2012) proponen una técnica

PSO, pero hibridizada con GA.

Todo lo anteriormente expuesto permite concluir la novedosa contribucion
de esta tesis al usar un algoritmo metaheuristico como es el PSO, que permite
resolver un problema real de minimizaciéon de costes y localizacion de

instalaciones en la logistica inversa de RSU de la provincia de Malaga.

Los resultados son comparados con uno de los algoritmos cldsicos y quizas
de los mas utilizados en la literatura de metaheuristicos, como es el GA. Los

resultados demuestran un PSO maés eficiente y con menor tiempo de célculo que

GA.
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En el siguiente capitulo se proponen los modelos matematicos disefiados
mediante programacion lineal entera-mixta para la minimizacion de coste en la
localizacion de instalaciones, asi como distintas técnicas metaheuristicas para

resolver dicha programacion en un tiempo computacional aceptable.
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Capitulo 4

4. LOCALIZACION DE |INSTALACIONES Y
METODOLOGIA METAHEURISTICA EN LA
LOGISTICA INVERSA DE RSU

En este capitulo se analizan las distintas soluciones a los problemas de
optimizacion y localizacion de los centros de transferencias y las plantas de

tratamiento para la valorizacion y reciclado de todos los RSU a nivel municipal.

4.1. Introduccion

La mayoria de los problemas de localizacion de instalaciones vistos en la
literatura se refieren a plantas de fabricacion, ensamble y almacenes. También es
aplicable en la toma de decisiones para determinar la localizaciéon de oficinas,
hospitales, colegios, etc. En todo caso la calidad de un servicio depende de la

localizacion de una instalacion respecto de otras.
Klose y Drexl (2005) establecen tres modelos de localizacion de

instalaciones: los modelos de localizacion continuos, los modelos de localizacion

de redes de trabajo y los modelos de programacion entera-mixta.

37



Dependiendo del modelo tratan en cada caso los problemas de localizacion
y asignacion con formulaciones que varian en complejidad desde la simple lineal,

de una sola etapa, modelos deterministas o estocasticos no lineales.

Los modelos de localizacion continuos han sido investigados por
diferentes autores como Hamacher y Nickel (1994), Kifer y Nickel (2001) y
Klamroth (2001), o con propuestas de algoritmos heuristicos rapidos como las de
Taillard (1996), Hansen et al. (1998) y Brimberg et al. (2000). Son modelos en el
plano, cuyo espacio de solucién es continuo, es decir requieren calcular las

coordenadas (x, y) €R" x R” para p instalaciones.

En los modelos de localizacion de redes de trabajo, las distancias se
calculan como los caminos mas cortos en un grafo. Corresponde a un modelo
continuo Weber multi-origen, llamado problema de la p-mediana (Christofides y

Beasley, (1982), Hanjoul y Peeters, (1985) y Beasley, (1993)).

Klose y Drexl (2000) establecieron, dentro de los modelos que utilizan una
programacion entera-mixta, la siguiente clasificacion aproximada para modelos de

localizacion de instalaciones discretas:

- Modelos de uno o multiples periodos,
- Modelos con capacidad conocida o no,
- Modelos de uno o multiples origenes,
- Modelos de uno o multiples productos,
- Modelos estaticos o dinamicos y

- Modelos probabilisticos.

Ortega Mier (2008) presenta como extension de los modelos anteriores,
modelos conjuntos para multiples capacidades definidas y multiples periodos y
soluciones metaheuristicas basadas en GA y SS, a los casos planteados de
optimizacion en procesos de fragmentacion de vehiculos fuera de uso y la

localizacion de fragmentadoras con multiples capacidades y en distintos periodos.
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Esta tesis ha basado el modelo matematico de optimizacion y localizacion
de los centros de transferencia y de las plantas de tratamiento de RSU, en varios
de los modelos enunciados anteriormente. Es decir, la funcidén de coste disefiada
en esta tesis se basa en un modelo dinamico, de multiples periodos, con capacidad

definida y multiples origenes.

No se han tenido en cuenta a la hora de asignar una localizacion, criterios
politicos, medioambientales, de instalaciones que por su cercania o lejania puedan
generar molestias o beneficios (vertederos, centros transferencia). El principal
criterio, ha sido la reduccion del coste en el traslado de residuos desde distintos
origenes (municipios) hasta los destinos finales (plantas de tratamiento y centros

de transferencia), contemplando la apertura o cierre de dichos destinos.

4.2. Modelo matematico de optimizacion de costes y localizacion

de instalaciones

El modelo matematico planteado pretende optimizar la localizacion de los
centros de transferencia y las plantas de tratamiento en el ambito municipal de las
distintas provincias espaiiolas. Como caso practico, en el capitulo 6 se aplica el
modelo matematico disefiado para la identificacion y localizacion de las
instalaciones de gestion de RSU de 90 municipios de la provincia de Mélaga y se
contrastaran con los datos facilitados por la Diputacion de Mélaga y la empresa

municipal de limpieza y gestion de residuos de la capital malaguefia: LIMASA.

En primer lugar, para definir el problema de optimizacién combinatoria se
debe considerar que la cantidad de residuos generados y transportados desde
diferentes municipios a los centros asignados puede variar a lo largo de distintos
periodos de tiempo, dificultando este tipo de modelo dinamico la resolucion del
problema. En este entorno es mas dificil estimar con precision la evolucion de los
valores de todos los datos y parametros de los modelos correspondientes. Este es
el caso por ejemplo de la variaciéon en el precio de los combustibles o de la

distinta cantidad de residuo generado y transportado a lo largo de los afos.
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Como ya se ha visto del andlisis del estado de la cuestion, en la literatura
sobre localizaciéon de instalaciones existen distintos modelos matematicos de
optimizacion que facilitan la toma de decisiones a ese respecto, aunque en general

estan planteados para modelos estaticos y deterministas.

En el siguiente apartado y dentro del sistema de logistica inversa de RSU
planteado se va a disefiar la funcion objetivo de tipo determinista, asi como las
restricciones que delimitan el area factible de busqueda del optimo de coste
minimo y la localizacion de las distintas instalaciones que permitan cumplir con

ese minimo coste.

4.3. Problema de localizacion de plantas de tratamiento y

centros de transferencia

El planteamiento del problema de localizacion de instalaciones de esta
tesis se corresponde con algunos de los modelos incluidos en la clasificacion dada

por Klose y Drexl (2000) y las aportaciones de Ortega Mier (2008).

Es decir, la funcion de coste disenada en esta tesis se basa en un modelo
dindmico, de multiples periodos, con capacidad definida y multiples origenes,
correspondiente a un problema de optimizaciéon combinatoria, en el que se
pretende minimizar los costes totales incluyendo los costes operativos de trasladar
la produccion de RSU generada en los distintos municipios, a los centros de
transferencias y las plantas de tratamiento para su valorizacion, obtencion de
compost, etc., asi como los costes fijos derivados de la ubicacion o no, de las

instalaciones.
Se consideran distintos parametros y variables en el disefio de la funcion

objetivo y las restricciones, para hacer factible la region convergente de biisqueda

donde poder encontrar el 6ptimo global.
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4.3.1. Antecedentes

Previo a la determinacion del modelo matematico de funcion de coste y
sus restricciones necesarios para determinar el minimo coste de gestion de
residuos y su ubicacion en las distintas instalaciones, se vera el proceso de

recogida, transporte y tratamiento del RSU.

El proceso de recogida de RSU en Espaia y dentro del &mbito provincial,
parte de una red de intercambio de residuos entre la amplia mayoria de municipios
que normalmente conforman un “Consorcio Provincial de Residuos” gestionados
principalmente por las Diputaciones. Diferente e independiente tratamiento tiene
la gestion de los RSU en las ciudades que suelen estar gestionadas por empresas
de caracter mixto, es decir con vocacion publica en su gestion de recogida,
transporte, tratamiento y eliminacion de esos residuos, pero con estructura

organizativa con participacion de ayuntamientos y accionistas privados.

Los RSU son transportados desde cada uno de los municipios hasta los
diferentes centros de transferencia, donde son compactados para su transporte

final a las plantas de tratamiento.

Estas plantas pueden ser complejos centros de tratamiento y eliminacion,
que procesan todos los RSU generados por los distintos municipios y cuyo
objetivo principal es maximizar el reciclado de materiales, producir
bioestabilizado con la materia organica, generar un rechazo con el minimo de

materia organica y optimizar la produccion de energia eléctrica.

Los residuos que llegan a las plantas, salen transformados en materias
primas reciclables (plasticos, metal, madera, etc.), en productos elaborados

(bioestabilizados), e incluso en energia eléctrica.

Una planta de tratamiento puede tener unas instalaciones con la siguiente
composicion: vertedero controlado de residuos no peligrosos, vertedero

controlado de residuos inertes, planta de reciclaje y compostaje, planta automatica
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de clasificacion de envases, triturador de voluminosos, horno crematorio de
animales muertos, planta de tratamiento de lixiviados, planta de desgasificacion y

aprovechamiento eléctrico y planta de tratamiento de escombros.

Los residuos tratados pueden ser en algun caso, clasificados y embalados
para su entrega a distintos recicladores autorizados por diferentes SIG como

Ecoembes, en el caso de envases.

De las plantas de tratamiento, al igual que los centros de transferencia, solo
se considerara su capacidad anual de gestion de residuos y los costes fijos, que
segun datos aportados por la Diputacion de Malaga y LIMASA, son estimados en

funcion de las toneladas tratadas al afo.

4.3.2. Diseiio del modelo matematico. Funcion objetivo

El planteamiento de esta tesis se basa en establecer un modelo matematico
que permita optimizar todo el sistema de gestion de RSU desde que se genera y
recoge en cada municipio, pasando por los distintos centros de transferencias,

hasta que es tratado y valorizado en la planta de tratamiento de residuos.

Cuando se formula un modelo de optimizacion se persigue que sea
operativo, es decir que represente la realidad y asi mismo sea manejable
matematicamente. Con el desarrollo actual de la informatica, con ordenadores mas
potentes y aplicaciones mas sofisticadas se ha avanzado enormemente en la
resolucion de problemas mas complejos matematicamente, es decir, con mayor
nimero de variables y restricciones, aunque como se verd en el caso real
desarrollado en el capitulo 6, todavia limitado por el nimero de dichas variables y

restricciones.

Para el disefio de la funcidon objetivo se han utilizado algunos de los
modelos incluidos en la clasificacién dada por Klose y Drexl (2000), los trabajos
de localizacion de plantas y uso de heuristicos de Marin y Pelegrin (1991) y las

aportaciones de Ortega Mier (2008).
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Como ya se indicd, la funcion objetivo se basa en un modelo dinamico, de
multiples periodos, con capacidad definida y multiples origenes, correspondiente
a un problema de optimizacién combinatoria, en el que se pretende minimizar los

costes totales.

El modelo disefiado parte de un planteamiento general de modelo basico
de minimizacion de costes totales y localizacion de instalaciones (4.3.2.1) tratado
por los tres autores citados anteriormente considerando un solo periodo y sin
limitacion de capacidad. En este modelo basico, solo se consideran dos
restricciones (4.3.2.2) y (4.3.2.3), donde j representa el conjunto de posibles
localizaciones para las instalaciones candidatas, i el conjunto de municipios
siendo c;; el coste de la transferencia de i a j, f el coste de la instalacion y p el
numero de instalaciones. Las variables x e y toman valores 1 o 0 seglin se haga la
transferencia o no y segun se haya seleccionado una instalacion o no. El modelo

es el siguiente:

Minimizar 23 yfi+ 2 xyey j=L..m , i=l,..n (4.3.2.1)
Sujeto a:

Dijt x5=1 i=1,...n (4.3.2.2)
2j »=p j=1,...m (4.2.2.3)

y con los limites:
Xij <Yy j=1,...m , i=1l,..n (4.3,2.4)
x5y €10, 1} j=1,...m , i=I,...,n (4.3.2.5)

A partir de ese modelo basico y otros de los clasificados en Klose y Drexl
(2000), y considerando los parametros y variables incorporados para definir la red
de recogida y tratamiento de residuos se disefia el modelo planteado en esta tesis y
que puede ser de utilidad tanto para aquellas provincias que tengan que definir

una nueva estrategia de redes de gestion de residuos encontrando los trayectos
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optimos de los transportes en funcion de las localizaciones idoneas de las
instalaciones de transferencias y tratamiento de los residuos, como para aquellas
otras provincias, que teniendo establecida su red de recogida de los residuos,
quieran mejorar el coste de su gestion, lo que conllevaria un ahorro econémico
importante por el ahorro de combustible, de mantenimiento del parque de
vehiculos por un menor kilometraje y finalmente por la considerable disminucién
de emision de CO, a la atmosfera, contribuyendo a la sostenibilidad

medioambiental indicada en la actual legislacion de residuos (Ley 22/2011).

Con idea de facilitar el modelo matematico utilizado en esta tesis, asi
como las restricciones que delimitaran el area convexa de busqueda del coste
optimo o su valor aproximado (al trabajar con metaheuristicas), solo se tendran en
cuenta los trayectos entre los distintos municipios, sin considerar los recorridos
que dentro del municipio tienen que realizar los vehiculos de recogida de

contenedores, soterrados o no, de envases, organicos, papel y carton o vidrio.

Los centros de transferencias solo se considerardn como destino de
municipios y origen en el transporte de residuos a las plantas de tratamiento y
cuyos parametros utilizados para el célculo de costes, seran solo su capacidad y

costes fijos.

La mejor trayectoria se obtendra resolviendo el problema de identificacion
y localizacién de las instalaciones de residuos, segin el modelo matematico de

minimizacion de costes que se va a disefiar en esta tesis.

En la Figura 4.1 se muestra un ejemplo de como seria el trayecto para el
traslado de los residuos desde el municipio de Alora hasta la planta de tratamiento
situada en Antequera o el centro de transferencia de Ronda para su compactacion

y posterior traslado a la planta.
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Figura 4.1: Transferencia de residuos desde municipios a centro de
transferencia y planta de tratamiento. Fuente: Elaboracion propia.
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El disefio de modelo de la funcidon coste tiene en cuenta las siguientes

consideraciones:

5. Se considera el mismo coste de traslado de los residuos entre
municipios y centros de transferencia, independientemente de que haya
municipios que utilicen vehiculos con mayor capacidad, consumo de
combustible y coste, respecto de otros que utilicen vehiculos maés

€conodmicos.

6. No se consideran los recorridos para la recogida de los distintos
contenedores dentro de cada municipio. Cada municipio, a efectos de
calculo de distancias, es considerado como punto de origen y final de
trayectoria.

7. Se tienen en cuenta solo los costes fijos y capacidad de los centros de

transferencia y de las plantas de tratamiento. Estos costes se calculan
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en funcidn de las toneladas de residuos recibidas. Dichas instalaciones

pueden ser localizadas en cualquier municipio, aunque en el caso de las

plantas de tratamiento se parte de una primera hipdtesis con dos

plantas situadas en cualquier municipio, y una segunda opcion

considerando un nimero indefinido de plantas de tratamiento.

8. Se consideran cinco periodos (en afos) pudiendo variar las

localizaciones de los centros de transferencias y las plantas de

tratamiento debido a cambios en los costes unitarios de transporte/afio

y la cantidad de residuo generado en cada periodo.

En las siguientes Tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se indican los indices, pardmetros y

variables utilizadas en el modelo matematico propuesto. El rango M corresponde

al nimero méximo de municipios generadores de residuo, N es el nimero maximo

de centros de transferencia que se pueden instalar (1 por municipio), P las plantas

de tratamiento a considerar y 7' el nimero maximo de afios a analizar.

Tabla 4.1: Indices del modelo matematico.
Fuente: Elaboracion propia.

indice Descripcion Rango
i Municipios productores de RSU 1.M
j Centros de transferencia receptores RSU 1.N
k Plantas tratamiento receptoras RSU 1.P
t Periodos en afios 1.T
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Tabla 4.2: Parametros del modelo matematico.
Fuente: Elaboracion propia.

Parimetros Descripeion
Pw Prosluce n die réesiduo del nmzl'b::ipil::- e el afio [1:|1 I ]
g Distancia entre bos manscipios |y (km )
g Distancis entre los municipios | y k (km)
I Coste unitario de tansferencia del residuo entre un centro de
: transferencia v la planta de ratamienta (£%m + Tleneliafior
CMT Caste unitario de transporte ded residuc recogida én cada municipia hasta
: ¢l centro de transferencia (£%m = Then el alot
0T i Capacidad anual de un centro de transferencia f (en T)en el afto ¢
0P &t Capaculad anual de la planta de tratamiento k jen T) en el afio @
CF i Costes fijos centro bransferencia § () en el afio
CFie Costes fipos planta tratarmiento k () en el afiot

Tabla 4.3: Variables del modelo matematico.
Fuente: Elaboracion propia.

Variable Descripeion Tipo
1 sila planta de tratamiento ecta localizada en el L
£it T ! Binaria
mundcipio & durante ¢l afio e, 0% no
1 zi al centro de tramcferencia del municipio | esta e
Vi : . Binaria
abierto durante el afio ¢, 0 sino
Cantidid de residuo transportado desde e
Xt mvumicipna ©al centra de transferencia | durante el Entera
afor
Cantidiad de résidud transpertade desde ¢l centro
Y e di transferencia gue estd en el municipio | ala Entera

planta {en el municipic k| durante el afo ¢
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Una vez definidos los indices, pardmetros y variables se puede expresar la

funcién objetivo como:

Fo=min (Fx + Fy + Fv + Fz) (4.3.2.1)
siendo:

Fx=Y  xpdyCum (4.3.2.2)
FJ’:Z;,&-: Vel Crey (4.3.2.3)
Fv=25 CFu, (4.3.2.4)
Fz=), Frzi (4.3.2.5)

Sujeta a las siguientes restricciones (R/...R7):

RI: ). j T xS —Pu Vi, vt (4.3.2.6)
R2: x; < Py, Vi, vj, vt (4.3.2.7)
R3: X xu<Xj OTivy 7 (4.3.2.8)
R4 D yin<Xi Xin v, vt (4.3.2.9)
R5: yjxs < zx OPx Vi, vk, vt (4.3.2.10)
R6: Yy —zus—1la—90 bt (4.3.2.11)
R7:Y, xp<Xy OPu bt (4.3.2.12)

Con los siguientes limites en las variables:

X >0 Vi, ¥, vt (4.3.2.13)
Vi =0 v, vk, vt (4.3.2.14)
vy €40, 1} v, bt (4.3.2.15)
2 €{0, 1} vk (4.3.2.16)
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El disefio de la funcion coste (4.3.2.1) queda definido por la optimizacién
(minimizacién) de la suma de los costes del transporte de todos los RSU (4.3.2.2)
recogidos en cada municipio hasta los centros de transferencia, mas los costes de
transporte (4.3.2.3) desde cada centro de transferencia hasta las plantas de
tratamiento, mas los costes fijos de los centros de transferencia y plantas de
tratamiento (4.3.2.4 y 4.3.2.5) considerando que dichas instalaciones pueden estar

abiertas o cerradas en distintos periodos de tiempo (se han contemplado 5 afios).

Los costes de transporte de los RSU (4.3.2.2) desde los municipios a los
centros de transferencia se han calculado como la suma de todos los residuos
generados en cada municipio considerando las distancias entre municipios, el
coste unitario del transporte por tonelada de residuo y el horizonte de periodos

considerados.

Los costes de transporte de los RSU (4.3.2.3) desde los centros de
transferencia hasta las plantas de tratamiento se han calculado como la suma de
todos los residuos recogidos y compactados de cada municipio considerando las
distancias entre municipios (puesto que tanto los centros como las plantas se
pondrian en cualquier municipio), el coste unitario del transporte por tonelada de

residuo entre centro y planta, considerando los distintos periodos de tiempo.

Los costes fijos de los centros de transferencia (4.3.2.4) y de las plantas de
tratamiento se han calculado considerando que las instalaciones pueden estar
abiertas o cerradas (las variables binarias incluidas en la funcion definen la
apertura o cierre de cada instalacion), durante periodos con duraciéon minima de
un ano. Es decir, si una instalacion esta abierta (o cerrada), esta apertura (o cierre)

se mantendra durante el afio en curso.
Se han definido siete restricciones que permiten acotar la busqueda del

oOptimo coste a un espacio convexo mas reduci