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Resumen

Unos de los problemas que aparecen en la gestion de las cadenas de suministro inversas es el de las
decisiones relativas a la localizacion de plantas de tratamiento, centros de recogida y de transferencia.
En esta comunicacion se presentan un modelo determinista MIP y el modelo estocdstico derivado
para ayudar a la decision relativa a la localizacion de una planta de tratamiento y los centros
de transferencias necesarios para reducir los costes totales de funcionamiento de un sistema de
recogida de residuos. Estos modelos se intentan resolver de forma exacta con CPLEX 10.0 y dada
la dificultad se plantea un enfoque distinto utilizando algoritmos genéticos y programacion lineal
continua.
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1. Introduccion

Uno de los problemas que aparecen en la gestion de las cadenas de suministro es la localizacion
de las instalaciones clave de dicha cadena (plantas de produccion, almacenes, etc.) En el area de
la logistica inversa este problema de disefio se traduce en las decisiones acerca de la localizacion
de los diferentes centros de recogida, centros de transferencia o plantas de tratamiento.

Existen muchos modelos matematicos que intentan facilitar la toma de estas decisiones a ese
respecto. Cuando las implicaciones de estas decisiones son a largo plazo es muy dificil de
estimar, con precision, la evolucion de los valores de todos los pardmetros y las variables de los
modelos correspondientes.

Esta situacion es muy frecuente cuando se construyen modelos de logistica inversa. Este es
el caso por ejemplo de la evolucion de los costes de los combustibles o la cantidad de residuo
generado a lo largo de los afios.

En el siguiente apartado se presenta un problema de localizacion de instalaciones de recogida y
tratamiento de residuos. En los siguientes apartados se ofrece un modelo MIP determinista que
resuelve el problema previamente anunciado y el modelo estocastico asociado. Tras comentar
la dificultad asociada a la resolucion de dicho modelo para casos de gran tamafio, en el Gltimo
apartado se presenta una metodologia distinta basada en los algoritmos genéticos.

2. Presentacion del problema

El problema que se presenta, muy habitual cuando se quiere disefiar una red de recogida de
residuos (plasticos, RSU, etc.) es el siguiente. Dados una serie de municipios en los que se
genera residuo, se trata de determinar en qué municipio colocar la planta de tratamiento a la
cual enviar dichos residuos y los posibles centros de transferencias donde llevar el residuo
desde cada municipio que, una vez compactado, se transportar hasta la planta de tratamiento.
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El objetivo es incurrir en el menor coste posible durante un horizonte contemplado de varios
periodos, pudiendo colocar la planta de tratamientos y los centros de transferencia en cualquier
municipio. Se admite que en ese horizonte no tiene sentido cambiar la localizacion de la planta
pero quizas si el nimero o la localizacién de los centros de transferencia.

Este problema surge principalmente cuando la red de recogida no existe y, por lo tanto, se tiene
que disefiar el sistema de recogida partiendo de cero.

La recogida del residuo se realiza con unos camiones recolectores que estan preparados para
recoger el residuo desde los contenedores de la calle y que transportan el residuo sin compactar
al centro de transferencia correspondiente. Una vez en el centro de transferencias, el residuo se
compacta y, cuando un remolque esta lleno, es transferido en trailer a la planta de tratamiento.
En este problema, cobra mucha importancia la relacion entre los costes de recogida del camion
recolector y los costes de transferencia. La relacion entre estos costes de transporte y recogida,
junto con los costes fijos de los centros de transferencia, llevaran a soluciones en las que se
utilizan mas o menos centros de transferencia.

En la figura 1 (izda.) se muestra el conjunto de municipios en los que se genera residuo. Una
posible solucidn del problema se ofrece en la misma figura (dcha); en este caso ya se ha localizado
la planta de tratamiento (cruz) y se ha utilizan tres centros de transferencia (tridngulos).

Figura 1. Situacion inicial del problema. La planta de tratamiento y los centros estan por elegir (izda.)
Solucion del problema, la planta de tratamiento y los centros de transferencia estan elegidos (dcha.)

3. Elmodelo de localizacion de una planta de tratamiento y los centros de transferencia
asociados: STPNTCLP (Single Treatment Plant and Necessary Transfer Centers
Location Problem)

Se ha desarrollado un modelo matematico de localizacion dinamica asociado al problema
presentado en el apartado anterior, que se ha llamado “Single Treatment Plant and Necessary
Transfer Centers Location Problem” (STPNTCLP).

Por un lado, en la literatura existen numerosos articulos que tratan de localizacion dindmica,
(Saldanha, 1998; Antunes, 2000; Hinojosa, 2000; Bose, 2003) y; por otro, sobre modelos de
logistica inversa (Fleischmann, 2001).

En el modelo STPNTCLP se admiten las siguientes hipotesis:

— El modelo es dinamico. Se contempla un horizonte dividido en varios periodos (para este
problema, afios).

— La localizacién de la planta de tratamiento es fija para todo el horizonte contemplado. El
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coste fijo de la planta de tratamiento se supone independiente de donde se localiza.

— Los centros de transferencia se pueden cambiar cada periodo si eso permite reducir los
costes totales de la gestion. Tienen un coste fijo por periodo asociado por su uso. Los costes
de apertura y cierre no son relevantes..

— No se tienen en cuenta costes de recogida del residuo dentro de cada municipio, se admite
que no tienen relevancia ya que pueden ser los mismos independiente de la decision que se
tome. Esta hipotesis es aceptable cuando los municipios son urbanos, y no tanto cuando un
municipio esté compuesto por poblaciones o barrios dispersos.

— Los costes de transporte del residuo y los de transferencia son proporcionales a las
distancias existentes entre el lugar de origen y destino de los mismos. Esto supone que no se
tienen en cuenta rutas, lo cual se puede admitir, dado que este problema se considera estratégico.
Una vez decididas las localizaciones si se pueden calcular las rutas correspondientes.En las
siguientes tablas, se puede observar cudles son los indices, parametros y variables utilizados en
el modelo.

Tabla 1. indices del problema STPNTCLP

Indices Descripcion Rango
i Municipios productores de residuo 1.M
i Posibles centros de transferencia 1.M
k Municipios candidatos para la planta de tratamiento 1L.M
t Periodos 1.T

Tabla 2. Parametros del problema STPNTCLP

Descripcién
A, Produccioén de residuo de cada municipio en el afio 7 (en Tm)
Capacidad anual de un centro de transferencia j (en
CAP.
Y Tm)
TR Coste medio de transferencia del residuo compactado entre un centro de
transferencia y la planta de tratamiento (en €/km-Tm)
CRE Coste medio de transporte del residuo recogido en cada municipio y llevado al
centro de transferencia (en €/km-Tm)
F Costes fijos del centro de transferencia j por periodo(en €)
Tabla 3. Definicion de variables del problema STPNTCLP
Variable Descripcion Tipo

Valor 0 (1) si la planta de tratamiento estd (no esta) en el .
z, L. Binaria
municipio k

Y, Valor 0 (1) si la instalacion j esta cerrada (abierta) en el periodo ¢ Binaria
Cantidad de residuo llevado del municipio i al centro de transferencia .
X, . ~ Continua
it jelafiot
Cantidad de residuo compactado llevado del centro de transferencia .
h, . . . C Continua
Ikt j ala planta de tratamiento situada en el municipio k

En la figura 2 se refleja claramente el significado de cada una de las variables utilizadas en el
modelo.
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Figura 2. Significado de las variables del modelo

Quantitative Methods

El modelo matematico correspondiente al STPNTCLP se expresa de la siguiente forma:
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Este problema es NP-HARD (Garey, 1979) y resulta dificil resolverlo de forma exacta. Se
han intentado resolver varios casos de complejidad creciente utilizando CPLEX 10.0. En la
tabla 4 se puede observar que, si bien para pequefios problemas se llega pronto a la solucion
optima, cuando los problemas tienen mayor dimension crece el tiempo de resolucion y llega un
momento en el que no se pueden resolver.

Tabla 4. Tiempo de resolucion y cercania al 6ptimo de varios ejemplos del problema STPNTCLP

Problema Tamafio Tiempo Optimo
1 a8xa8x9 - -
2 404029 22,23 min S
2 20x20x5 4.6 seg Si
< Qx93 1 seq =
5 Axaul =1 seqg =

4. Modelo STPNTCLP estocastico

El modelo de localizacién dinamica, planteado primero de forma determinista, se presenta ahora
en su variante estocastica para distintos escenarios posibles.
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En cualquier modelo estocéstico existen pardmetros con incertidumbre, muy usuales cuando
existen decisiones de disefo cuyas implicaciones son de varios afios. En este problema los
parametros con incertidumbre son: la cantidad de residuos generados en el futuro en cada
municipio y el coste del combustible, que influyen en los costes de recogida y transferencia.

El problema estocastico se resuelve con un enfoque bi-etapico. En la primera fase, (con
incertidumbre) se obtienen los valores de las variables de decision de disefio (“donde” y
“cuando”, donde colocar la planta de tratamiento, donde colocar los centros de transferencia y
cuando utilizarlos). El resto de variables (operativas) dependen para cada escenario (es decir de
la segunda etapa).

En las tres tablas siguientes se presentan los indices, parametros y variables del modelo.

Tabla 5. indices del problema STPNTCLP estocastico

Indices Descripcion Rango
i Municipios productores de residuo 1.M
Jj Posibles centros de transferencia 1.M
k Municipios candidatos para la planta de tratamiento 1.M
t Periodos 1..T
s Escenarios 1.8

Existen parametros dependientes del escenario contemplado (produccion de residuo en cada
municipio y los costes de recogida y transferencia). El resto se suponen independientes del
escenario. Ademas hay que afadir un pardmetro nuevo: la probabilidad asociada a cada

escenario.

Tabla 6. Parametros del problema STPNTCLP estocastico

Parametros  Descripcion

A7 Produccion de residuo de cada municipio en el afio # (en Tm)
CAP, Capacidad anual de un centro de transferencia j (enTm)
CTR Coste medio de transferencia del residuo compactado entre un centro de
transferencia y la planta de tratamiento (en €/km-Tm)
Coste medio de transporte del residuo recogido en cada municipio y llevado
CRE* .
al centro de transferencia (en €/km-Tm)
F Costes fijos del centro de transferencia j (en €)
D, Probabilidad del escenario s
Tabla 7. Definicion de variables del problema STPNTCLP estocastico
Variable Descripcion Tipo Etapa
Z 1 1) si la plant tratamient t4 t4 .
k Valor 0 ( ) si la planta de tratamiento esta (no esta) Binaria
en el municipio k Primera
Vi Valor 0 (1) si la instalacion j estd cerrada (abierta) .
. Binaria
en el periodo ¢
Xt Cantidad de residuo llevado del municipio 7 al centro .
o . Continua
de transferencia j en el periodo ¢
h_,«k, Cantidad de residuo compactado llevado del centro Segunda
de transferencia j a la planta de tratamiento situada Continua

en el municipio & en el periodo ¢
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El modelo matematico se expresa de la siguiente forma:

it Pyt et | D s e TR -a‘?.-cRE’i| (8)
J2 5 J e !

sujeto a:

Y x;, = A4, Vi Vt,Vs 9)
g
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LJ 7

S =3 x, V),V Vs (12)
e

2}1; <z, *CAPplanta, Vkv1,7s (13)
J
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2= (14)

Si el problema determinista es de dificil solucion, el estocastico asociado es todavia mas dificil
ya que su complejidad es atin mayor.

5. Enfoque algoritmos genéticos

Debido a la dificultad de resolucion de las variantes deteriminista y estocastica del problema
STPNTCLP (como se ha comentado en los apartados anteriores), y también a que, generalmente,
para problemas reales con incertidumbre hablar de 6ptimo es un poco arriesgado y que es
aceptable llegar a soluciones buenas, se ha planteado la resolucion del problema utilizando
algoritmos genéticos.

Este enfoque mediante algoritmos genéticos, que se puede utilizar tanto para el problema
determinista como para el estocastico del STPNTCLP, se presenta en esta comunicacion
aplicado al determinista (mas sencillo). A su vez este mismo enfoque deriva en dos variantes.
Ambas se presentan a continuacion.

5.1. Variante 1 del enfoque mediante AG. Funcion de supervivencia calculada con un
modelo LP

En este enfoque basado en los algoritmos genéticos se van a presentar solo aquellos aspectos
especificos y mas relevantes para este problema concreto (individuos, célculo de la funcion de
supervivencia, cruces, mutaciones, soluciones no factibles). El resto de aspectos son andlogos
a los que aparecen en cualquier enfoque basado en algoritmos genéticos.

5.1.1 Individuo

Un individuo estd compuesto de dos cromosomas (ver figura 3). El primer cromosoma (la
matriz binaria) expresa si un centro de transferencia que esté en el municipio i ( fila i) se abre
(1) o no (0) en el periodo ¢ (columna ¢). El segundo cromosoma es un namero entre (1 y N)
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que indica en qué municipio esté la planta de tratamiento (en la figura el nimero 23). Como se
puede observar, el individuo contiene toda la informacion relativa a las variables de decision de
disefio (donde ubicar las instalaciones y cudndo abrirlas).

@ Y+ ¥ 2, parametros fijos

1011 1
1011 1 b i
1 0/1]1 1 Problema de transporte (PL)
1011 1
-
1 011 ace || L Funcion de
(2 cromosomas) supervivencia

Figura 3. Individuo (izda) y método de célculo de la funcion de supervivencia

5.1.2 Calculo de la funcion de supervivencia

Con la informacion de un individuo es sencillo calcular el coste asociado a dicha solucion.
Habria que resolver el modelo STPNTCLP representado en las ecuaciones (1-7), pero teniendo
en cuenta que las variables Y, Y%, ahora son parametros de un modelo que ya no tiene variables
binarias (LP). Este modelo es de facil y rapida resolucion.

Una vez obtenido el coste de la solucion es sencillo calcular la funciéon de supervivencia
haciendo el inverso del coste

5.1.3 Cruces

Se han definido tres tipos de cruces, en funcion de la informacién que intercambian las
soluciones:

1. Intercambio de la informacion relativa a los periodos (columnas). Aleatoriamente se hace
un corte en las matrices de ceros y unos (primer cromosoma) y se construyen los individuos
hijos a partir del segundo cromosoma y la primera parte del primer cromosoma de un padre
junto con la informacion correspondiente a la otra mitad del primer cromosoma del otro
padre. De forma analoga se construye el otro hijo.

=

Figura 4. Cruce de dos individuos compartiendo informacion relativa a los periodos

2. Intercambio de la informacion relativa a los centros de transferencia. Ahora, analogamente
al cruce anterior, el corte de las matrices se hace horizontal provocando un intercambio de
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la informacion relativa al uso de los centros de transferencia (filas).

L

]

Figura 5. Cruce de dos individuos compartiendo informacion relativa a los centros de transferencia

3. Intercambio de la informacion relativa a la localizacion de la planta de tratamiento. En este
caso, los padres cruzan el segundo cromosoma, sin tocar el primero.

Figura 6. Cruce de dos individuos compartiendo informacion relativa a la localizacion de la planta

Estos tres cruces son independientes, y sélo se puede realizar un cruce en el mismo momento.
Aleatoriamente en cada instante se decide qué tipo de cruce realizar.

5.1.1 Mutaciones

Las mutaciones se producen cambiando un cero por un uno (o viceversa) en el primer cromosoma;
o aleatoriamente cambiando el valor del segundo cromosoma.

5.1.2 Soluciones no factibles

Al realizar los cruces entre individuos y las mutaciones, que se realizan de forma aleatoria, se
pueden generar soluciones no factibles. Para convertir estos nuevos individuos en factibles se
tiene que implementar un procedimiento que “arregle” la infactibilidad abriendo centros de
transferencia (cambiando ceros por unos en el primer cromosoma).

5.2.  Variante 2 del enfoque mediante AG. Funcion de supervivencia calculada con un
modelo MIP

Se plantea una variante al enfoque presentado en el apartado anterior. Las diferencias son las
siguientes:

— Los individuos estan formados sélo por un Uinico cromosoma, el relativo a los centros de
transferencia (matriz binaria).

— La funcion de supervivencia se calcula resolviendo un modelo asociado que en este caso es
un modelo MIP en el que existen variables K variables binarias (z,)

En esta variante se busca aprovechar las ventajas relativas a la existencia de un tinico cromosoma
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y la simplificacion del algoritmo, a consta de las desventajas relativas a la complicacion del
calculo de la funcion de supervivencia (ahora un modelo MIP, aunque de “pocas” variables

binarias).
@ parametro fijo: y,

1011 1 @
10|11 1

Problema MIP con k
10|11 1 variables binarias
10|11 1 @
110111 1 Funcién de s:;perwvencia

Localizacion pianta

Figura 7. Variante 2 del enfoque AG (individuo y procedimiento de calculo de la funcién de supervivencia)

6. Conclusiones

En este articulo se ha presentado un problema de localizacion de las instalaciones de transferencia
y tratamiento en un sistema de recogida de residuos. Junto al problema también se han presentado
los modelo MIP deterministas y estocasticos correspondientes (STPNTCLP) que ayuda a la
toma de decisiones en el problema anterior.

Ademas se ha planteado un enfoque basado en algoritmos genéticos que intenta resolver los
modelos anteriores dada la dificultad de la resolucioén de forma exacta.
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