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Resumen

Titulo del proyecto: Modelo de localizacion y ruteo multiobjetivo - multiperiodo aplicado a la

gestion de residuos peligrosos para diferentes tipos de productos *
Autora: Paula Andrea Cabrales Navarro **

Palabras claves: Localizacion y Ruteo, Optimizaciéon Multiobjetivo, Gestion de Residuos

Peligrosos, Método de las Restricciones.

Descripcion:

La gestion de residuos peligrosos representa un desafio a nivel mundial debido a los riesgos
ambientales y de salud asociados a su manipulacion, transporte y disposicion. En este contexto, la
planificacion integrada de la ubicacion de instalaciones y la operacion de las rutas de recoleccion
se convierte en un componente clave para garantizar sistemas seguros, eficientes y sostenibles en
el tiempo. Este trabajo desarrolla un modelo matematico de localizacion y ruteo multiobjetivo y
multiperiodo que integra la minimizacidn de costos totales y del riesgo de transporte, considerando
multiples criterios de decision. El modelo combina decisiones estratégicas, tacticas y operativas
mediante la seleccion de instalaciones, la planificacion de rutas por periodo y el transporte entre
instalaciones, considerando compatibilidades entre residuos, capacidades limitadas y una flota de
vehiculos heterogénea.

Para dar solucion al problema se emplea el método de las restricciones con instancias de tamafo
reducido implementadas en el software GAMS, obteniendo fronteras de Pareto que reflejan el
conflicto existente entre costo y riesgo y permiten verificar la funcionalidad y consistencia del
modelo propuesto. Los resultados evidencian estabilidad en las decisiones de localizacion y
variabilidad en el ruteo, confirmando la coherencia operativa del modelo y su utilidad como
herramienta de apoyo para la toma de decisiones en contextos reales de gestion de residuos
peligrosos.

* Tesis de Maestria
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales.

Director: Doctor Néstor Raul Ortiz Pimiento
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Abstract

Title: Multi-objective, multi-period location - routing optimization model applied to hazardous

waste management for different types of products™
Author: Paula Andrea Cabrales Navarro**

Keywords: Location and Routing, Multi-Objective Optimization, Hazardous Waste Management,

Constraints Method.

Description:

Hazardous waste management represents a global challenge due to the environmental and health
risks associated with its handling, transport, and disposal. In this context, the integrated planning
of facility locations and collection route operations becomes a key component to ensure safe,
efficient, and sustainable systems over time. This work develops a multi-objective, multi-period
mathematical model for location and routing that integrates the minimization of total costs and
transport risk, considering multiple decision criteria. The model combines strategic, tactical, and
operational decisions through facility selection, route planning by period, and transport between
facilities, considering compatibilities between waste types, limited capacities, and a heterogeneous
fleet of vehicles.

To solve the problem, the constraint method 1s applied using small-scale instances implemented
in the GAMS software, obtaining Pareto frontiers that reflect the conflict between cost and risk
and allow verification of the functionality and consistency of the proposed model. The results show
stability in location decisions and variability in routing, confirming the operational consistency of
the model and its usefulness as a decision-support tool in real contexts of hazardous waste
management systems.

* Master thesis
**Faculty of Physico-Mechanical Engineering. School of Industrial and Business Studies

Advisor: Doctor Néstor Raal Ortiz Pimiento
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Introduccion

En la actualidad, la gestion de residuos constituye una actividad compleja y retadora que
requiere una planificacion optima por parte de los entes reguladores de cada pais. El crecimiento
poblacional, las tendencias hacia la urbanizacion y el desarrollo econémico han ocasionado un
incremento drastico en la generacion de residuos a nivel mundial (H. Yu & Solvang, 2016). Lo
anterior se refleja en altos niveles de contaminacidon que impactan negativamente la salud publica
y la preservacion de los recursos naturales del planeta. Uno de los tipos de residuos que requieren
especial atencion son los residuos peligrosos, los cuales, por sus caracteristicas, representan un
peligro potencial si no son gestionados adecuadamente. Por ello, resulta indispensable garantizar
el control apropiado de los procesos de recoleccion, distribucion, tratamiento,
reutilizacidon/reciclaje y eliminacion de este tipo de desechos.

En este sentido, la implementacion de sistemas de gestion de residuos peligrosos
(Hazardous Waste Management Systems, HWMS) representa una alternativa conveniente para
enfrentar dicha problematica. Con el propdsito de garantizar la viabilidad técnica y econdmica, asi
como la seguridad para las personas y el medioambiente, la planificacion de estos sistemas debe
contemplar una seleccion cuidadosa de las instalaciones para el procesamiento o disposicion final
de estos desechos y del mismo modo, la determinacidon Optima de las rutas de transporte que
minimicen el riesgo (Yilmaz et al., 2017). Para lograr lo anterior, diversos autores han
implementado modelos de optimizacion basados en técnicas de investigacion de operaciones, los
cuales ayudan a los responsables de la toma de decisiones a resolver dichos cuestionamientos,
logrando no solo ahorros en términos econdmicos, sino también beneficios para la sociedad

(Ghiani et al., 2014).
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De este modo, con el fin de implementar estrategias que contribuyan a la adecuada gestion
de los residuos peligrosos y a partir de un enfoque basado en la metodologia propuesta por Hillier
y Lieberman (2010) para un estudio de investigacién de operaciones, el presente trabajo plantea el
desarrollo de un modelo de localizacion y ruteo multiobjetivo- multiperiodo aplicado a este tipo
de desechos. El modelo permite determinar conjuntamente las decisiones estratégicas relacionadas
con la localizacion de instalaciones, tales como centros de acopio o centros de tratamiento,
incineracion y reciclaje y, por otra parte, desde el punto de vista tactico y operativo, evalua las
decisiones sobre el disefio de las rutas y la asignacion a las mismas de una flota de vehiculos
heterogénea segliin el tipo de residuo peligroso transportado. Lo anterior, considerando dos
objetivos de estudio: la minimizacion de los costos y del riesgo.

Teniendo en cuenta que el problema se formula como un disefio multiobjetivo, se emplea
el método de las restricciones para validar la funcionalidad del modelo matematico, utilizando
instancias adaptadas de la literatura. El resultado es un frente de Pareto que facilita al tomador de
decisiones la identificacion de la solucion més adecuada seglin los requerimientos y necesidades
del sistema (Toro et al., 2017).

Este documento esté estructurado de la siguiente manera: en la seccion 1 se presentan los
objetivos del trabajo de investigacion; la seccion 2 detalla el planteamiento y justificacion del
problema; en la seccion 3 se muestra la proposicion de la investigacion; la seccion 4 describe la
metodologia implementada; en la seccion 5 se presenta la revision de literatura asociada al
problema de localizacion y ruteo multiobjetivo; las secciones 6 y 7 detallan el disefio del sistema,
y el modelo matematico; y las secciones 8 y 9 describen la experimentacion y el analisis de
resultados. Finalmente, la seccién 10 presenta las conclusiones y consideraciones para futuras

investigaciones.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Disefiar un modelo de optimizacion de localizacidon y ruteo multiobjetivo - multiperiodo
aplicado a la gestion de residuos peligrosos para diferentes tipos de productos.
1.2 Objetivos especificos

e Identificar formulaciones matematicas asociadas al problema de localizaciéon y ruteo
multiobjetivo, a partir de una revision de literatura, con el propdsito de caracterizar los
diferentes objetivos y métodos de solucion implementados.

e Formular un modelo de localizacion y ruteo multiobjetivo - multiperiodo ajustado a las
condiciones asociadas a la gestion de residuos peligrosos para diferentes tipos de
productos.

e Implementar un enfoque exacto para dar solucién al problema.

e Validar el modelo programado a partir de la experimentacion con instancias adaptadas

de la literatura.

2. Planteamiento y justificacion del problema

El progresivo desarrollo industrial y tecnoldgico de los ultimos afios ha incrementado la
generacion de residuos en el planeta, asi como las problematicas derivadas de su inadecuada
gestion. La produccion de desechos estd directamente relacionada con la urbanizacion y el
crecimiento econdmico; por lo tanto, a medida que aumentan los ingresos y mejora la calidad de
vida de las personas, también lo hace el consumo de bienes y servicios, ocasionando un volumen

creciente de residuos (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012). La gestion inapropiada de estos desechos
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produce efectos adversos sobre la salud publica y el medio ambiente, reflejados en la
contaminacion del agua, el suelo y la atmosfera.

De acuerdo con la normatividad colombiana, se considera residuo peligroso aquel tipo de
desecho que, por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables,
infecciosas o radiactivas, puede causar riesgos, dafios o efectos no deseados, directos e indirectos,
sobre la salud humana y el ambiente (Ley 1252 de 2008). Segun el Informe Nacional de Residuos
o Desechos Peligrosos 2023 del IDEAM, Colombia gener6 719.978 toneladas de residuos
peligrosos, un 10 % més que en 2022, mientras que, a nivel mundial, la cifra alcanz6 375.649
millones de toneladas (IDEAM, 2024). Este panorama evidencia la urgencia de fortalecer los
Sistemas de Gestion de Residuos Peligrosos (Hazardous Waste Management Systems, HWMS) los
cuales mediante marcos regulatorios y estrategias operativas buscan garantizar la recoleccion, el
tratamiento y la disposicion adecuada de los desechos (H. Yu & Solvang, 2016).

La gestion eficiente de estos residuos implica decisiones estratégicas, tacticas y operativas,
como la localizacion de instalaciones y el disefio de rutas de recoleccion. Estos aspectos pueden
modelarse como problemas de optimizacion de localizacién y ruteo. Diversos autores han
abordado estos modelos desde un enfoque multiobjetivo, integrando criterios econémicos, sociales
y ambientales con el fin de minimizar costos, riesgos e impactos ecologicos, y asi favorecer la
sostenibilidad en la cadena de suministro.

En este contexto, la presente investigacion busca disefiar una red logistica para la
recoleccion y transporte de residuos peligrosos, abordando el problema mediante la formulacion
de un modelo de localizacién y ruteo multiobjetivo. Este enfoque permite integrar de manera
conjunta las decisiones de ubicacion de instalaciones y el disefio de rutas de vehiculos,

considerando simultdneamente el costo total del sistema y el riesgo asociado al transporte.
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La propuesta incorpora multiples periodos con demanda conocida y variable, diferentes
tipos de residuos y una flota heterogénea definida segun la compatibilidad entre ellos, lo que
permite una representacion mas cercana a condiciones reales. Asimismo, se plantea la aplicacion
de un método exacto multiobjetivo para la resolucion y andlisis del problema, con el fin de evaluar

el desempefio del modelo y generar evidencia tedrica sobre su comportamiento.

3. Proposicion

La presente investigacion considera la siguiente proposicion: A partir del modelo
matematico propuesto es posible integrar la optimizacion del costo y riesgo en las decisiones de
localizacion y ruteo con multiples periodos aplicado a la gestion de residuos peligrosos para un

problema multiproducto con flota heterogénea.

4. Metodologia

Siguiendo la metodologia planteada por Hillier y Lieberman (2010), que sintetiza las
principales fases de un estudio de Investigacion de Operaciones, se describen las etapas

metodologicas desarrolladas en la presente investigacion (Figura 1).

4.1 Definicion del problema y recoleccion de datos
Esta primera fase tiene como propdsito analizar la evolucion del problema de localizacion
y ruteo multiobjetivo en el tiempo, identificando las principales aplicaciones en diferentes tipos de

cadenas de suministro, con énfasis en los estudios enfocados en la gestion de residuos peligrosos.
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Figura 1
Etapas de un estudio de investigacion de operaciones
r 01 ||~ 02 ||~ 03 L
Definicion del : /D;‘D
problema y ' Obtencion de
recoleccion de R d'e L - soluciones a Prueba del modelo.
datos modelo matematico partir del modelo.
\_ J \_ J \_ J \_ _J

La revision se desarrolla siguiendo las fases metodologicas propuestas por Randolph

(2009), presentadas en la Figura 2. A partir del analisis de la literatura, se definen las caracteristicas

y supuestos del modelo propuesto, asi como los objetivos considerados en su formulacion

multiobjetivo. Igualmente, se identifican y comparan los métodos de solucion empleados en

investigaciones anteriores. Este proceso constituye la base conceptual para el desarrollo del

modelo y la seleccion del enfoque de optimizacion adoptado en la investigacion.

Figura 2

Etapas de la revision de literatura

/
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Formulacion
del Problema
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/
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Revision de
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\-:@;_____

4. Analisis e

interpretacion Resultados
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4.2 Formulacion de un modelo matematico

De acuerdo con la definicion del problema, en esta segunda fase se construye el modelo de
optimizacién basado en el problema de localizacion y ruteo de vehiculos con multiples objetivos
aplicado a la gestion de residuos peligrosos. Para ello, se determinan los siguientes elementos:
e Indices y pardametros de entrada asociados al modelo.
e Variables de decision relacionadas con la localizacioén de instalaciones, el ruteo de
vehiculos y el transporte entre instalaciones, que incluyen variables enteras positivas y
binarias.
e Funciones objetivo para la minimizacion de costos totales y minimizacion del resigo
de transporte.
e Conjunto de restricciones que integran el modelo.
A partir de lo anterior, se formula y construye el modelo matematico de acuerdo con las
caracteristicas planteadas.
4.3 Obtencion de soluciones a partir del modelo

Con el objetivo de dar solucion al modelo formulado en la etapa anterior, se aplica el
método exacto multiobjetivo, conocido como método de las restricciones (epsilon-constraint
method), mediante la programacion en el software GAMS. Para ello, esta fase contempla la
definicioén de cinco instancias adaptadas de la literatura, incluyendo supuestos propios ajustados
al disefio del sistema y la aplicacion del método de solucion propuesto con seis valores de ¢ para

cada instancia disefnada.

4.4 Prueba del modelo
En esta etapa se ejecuta el programa con el proposito de verificar la validez de los

resultados y corroborar que el modelo cumple con las caracteristicas definidas, asegurando la
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coherencia de los datos obtenidos. De igual manera, se evalua el comportamiento de las fronteras
de Pareto generadas para cada instancia, asi como el desempefio de las funciones objetivo

planteadas en el modelo.

5. Revision de la literatura

El problema de localizacion y ruteo (Location Routing Problem, LRP) como su nombre lo
indica, integra simultdineamente las decisiones sobre la ubicacion de instalaciones y el disefio de
las rutas de recoleccion asignadas a una determinada flota de vehiculos. Tradicionalmente, uno de
los aspectos mas comunes asociados a este problema es que los costos constituyen el tinico objetivo
a optimizar (D. Liu et al., 2021). No obstante, con el creciente interés en el desarrollo de cadenas
de suministro sostenibles, en la actualidad se han incorporado componentes econdémicos, sociales
y ambientales en la formulacion y resolucion de este tipo de problemas (Ebrahimi, 2018).

5.1 Problema de localizacion y ruteo (LRP)

El problema de localizacion y ruteo constituye una de las principales tematicas dentro del
campo de la logistica y la investigacion de operaciones (Rabbani et al., 2020). En este problema,
las decisiones sobre la ubicacion de distintos tipos de instalaciones se toman de manera simultanea
con las decisiones de enrutamiento de vehiculos (Drexl & Schneider, 2015).En consecuencia, el
LRP combina las caracteristicas del problema de localizacion de instalaciones (Facility Location
Problem, FLP) y el problema de ruteo de vehiculos (Vehicle Routing Problem, VRP), integrando
decisiones estratégicas con decisiones tacticas y operativas asociadas a cada uno de estos

problemas (Beiki et al., 2021).
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Si bien una de las primeras publicaciones relacionadas con el LRP fue presentada por
(Maranzana, 1964), los estudios formales sobre el tema se atribuyen a (Balakrishnan et al., 1987),
quienes sefialan que la combinacion de decisiones a corto y mediano plazo, como el enrutamiento
de vehiculos, con decisiones a largo plazo, como la localizacion de instalaciones, permite obtener
resultados mas eficientes, pese a incrementar la complejidad del modelo. En este sentido, resolver
ambos problemas de forma independiente no garantiza los mejores resultados (Salhi & Rand,
1989), dado que las decisiones de localizacion pueden influyen en las decisiones de ruteo, al ser
ambas partes esenciales del disefio global de la cadena de suministro.

La literatura reporta multiples variantes del LRP, entre las que se incluyen el LRP
capacitado, LRP con recogida y entrega simultdnea, LRP con ventanas de tiempo, LRP con flota
heterogénea, entre otros (Qiu et al., 2020b). Entre las revisiones mas destacadas sobre este
problema se encuentran los trabajos de Nagy y Salhi (2006) y Prodhon y Prins (2014), que
evidencia la evolucién y diversificacion del problema a lo largo de los afios.

Desde la perspectiva de los objetivos que aborda, la mayoria de los estudios sobre el LRP
se centran en la minimizacion de los costos, incluyendo tanto los costos de apertura de
instalaciones como los asociados al ruteo. Sin embargo, en los sistemas logisticos actuales y en la
gestion de la cadena de suministro y procesos de distribucion, las decisiones suelen involucrar
multiples objetivos en conflicto, lo que ha impulsado el desarrollo de modelos de optimizacion
multiobjetivo (Safari et al., 2021a).

5.2 Problema de localizacion y ruteo multiobjetivo (MOLRP)

Los problemas de optimizacién multiobjetivo implican un proceso computacional

complejo, en el que no es posible obtener una solucion que optimice simultdneamente todos los

objetivos, los cuales, por lo general, presentan conflictos entre si (Cabrales-Navarro et al., 2023).
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La mayoria de las investigaciones incluyen la minimizacién de costos como uno de los
objetivos, sin embargo, los estudios recientes han incorporado también la minimizacion de riesgos,
impactos ambientales, balance de carga de trabajo, entre otros, dando lugar al problema de
localizacion y ruteo multiobjetivo (X. Yu et al., 2020a).

Debido a la diversidad de objetivos y contextos que caracteriza al LRP multiobjetivo, el
enfoque de esta revision se centra en la categorizacion de los documentos seleccionados seglin sus
distintos escenarios de aplicacion y las formulaciones propuestas para cada una de las categorias.
A partir de esta clasificacion, se realiza un analisis mas detallado de los estudios asociados con la
gestion de residuos peligrosos, incluyendo sus objetivos de estudio y los principales métodos de
solucion implementados.

Respecto a sus aplicaciones, en la literatura este problema se aborda en distintos tipos de
cadena de suministro, tales como recoleccion de residuos (Waste Collection), distribucion de
ayuda humanitaria (Relief Distribution), el problema de localizacion y ruteo verde (GLRP, Green
Location Routing Problem), productos perecederos (Perishable Products) y cadena de frio (Cold
Chain). En menor medida, se han desarrollado estudios vinculados con la distribucioén de bebidas
(Beverage Distribution), la distribucion de neumadticos (Tire Supply Chain) y las ventas en linea
(Online Shopping). Asimismo, se encuentran otras formulaciones aplicadas a casos especificos
que no se enmarcan dentro de una cadena de suministro particular.

La Tabla 1 presenta el porcentaje de articulos cientificos por cada tipo de aplicacion,
evidenciando una alta concentracion de estudios relacionados con la recoleccion de residuos, de
los cuales el 72% de ellos se enfocan especificamente en la gestion de residuos peligrosos

(Hazardous Waste).
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Tabla 1

Porcentaje de articulos cientificos por aplicacion

Aplicacion Numero de Publicaciones Porcentaje
Recoleccion de Residuos 52 40,3%
Investigaciones Generales 25 19,4%

Distribucion de Ayuda Humanitaria 22 17,1%
Logistica Verde 13 10,1%
Productos Perecederos 6 4,7%
Cadena de Frio 5 3,9%
Distribucion de Bebidas 3 2,3%
Ventas en linea 2 1,6%
Distribucion de Neumaticos 1 0,8%
Total 129 100%

A continuacion, se presentan los estudios representativos para el problema de localizacion
y ruteo multiobjetivo, abordados desde diferentes contextos y tipos de cadena de suministro.
5.2.1 Recoleccion de residuos

La recoleccion de residuos es una de las aplicaciones mas relevantes asociadas al LRP.
Este proceso inicia con la etapa de recoleccion, en la cual los residuos son retirados de los puntos
de almacenamiento para ser posteriormente transportados a su destino final. No obstante, ademas
de definir las rutas de recoleccion, es fundamental determinar la ubicacion de las instalaciones,
depdsitos y puntos de eliminacion o tratamiento. En este contexto, Rabbani et al. (2017) y
Farrokhi-Asl et al. (2017), abordan problemas asociados a la gestion de residuos, formulando
modelos que consideran vehiculos con multiples compartimientos, para optimizar dos objetivos
principales: minimizar los costos totales de apertura de depdsitos y puntos de disposicion, asi como
los costos fijos y variables de las rutas de recoleccion y, por otro lado, desde una perspectiva social,
maximizar la distancia entre los clientes y los puntos de disposicidon, considerando los riesgos

derivados de la exposicion a estos sitios.
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Entre otros tipos de residuos, Yang et al. (2022) analizan la logistica de recoleccion y
disposicion de electrodomésticos desechados, enfocandose en la minimizacion de costos y riesgos;
mientras que M. Zhao y Chen (2025) estudian la recoleccion de baterias usadas mediante un
modelo de localizacidon y ruteo con ventanas de tiempo, orientado a los mismos objetivos. La
mayoria de las investigaciones multiobjetivo en este ambito se centran en la gestion de residuos
peligrosos, tematica que se describe con mayor detalle en la Seccion 5.3.1 de este documento. Este
enfoque ha cobrado especial relevancia debido a los riesgos ambientales y de salud publica
asociados al manejo inadecuado de estos materiales.

5.2.2 Distribucion de ayuda humanitaria

La logistica de emergencia se entiende como el proceso de planificacion, gestion y control
eficiente del flujo de recursos desde los centros de ayuda en una situacién de emergencia hasta las
zonas afectadas (Sheu, 2007). Para lograrlo, diversos estudios han formulado modelos de
localizacion y ruteo multiobjetivo que optimizan criterios econdmicos, sociales, humanitarios,
entre otros. En este contexto, uno de los principales objetivos implementados es maximizar la
demanda atendida y garantizar la entrega oportuna de alimentos, medicinas y otros suministros
basicos (Rath & Gutjahr, 2014). Algunos autores interpretan la satisfaccion de la demanda como
la optimizacion del tiempo de entrega, por lo cual formulan modelos matematicos orientados a
minimizar el tiempo de viaje (H. Wang et al., 2014; Vahdani et al., 2018; Beiki et al., 2021).

La naturaleza impredecible de los desastres hace que la optimizacion estocdstica sea
fundamental en la planificacion de redes logisticas humanitarias. Estos modelos permiten manejar
la incertidumbre en parametros como la demanda, tiempos de viaje o costos de transporte,
fortaleciendo la adaptabilidad de las redes logisticas de emergencia ante escenarios inciertos.

Bozorgi-Amiri y Khorsi (2016) incorporan estos elementos en un modelo multiperiodo que
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considera variaciones en los niveles de demanda y los costos operativos. Posteriormente, B. Zhang
et al. (2018) y Shen et al. (2019) amplian este enfoque incluyendo la minimizacién de emisiones
de COz2 bajo incertidumbre, integrando asi la sostenibilidad ambiental como un nuevo criterio de
optimizacién. Algunos autores han introducido objetivos complementarios, como el balance de
carga de trabajo entre el personal de socorro (Mohammadi et al., 2020) o la equidad en la atencion
a los beneficiarios (Long et al., 2021). En esta misma linea, Khorsi et al. (2021) y Khorsi et al.
(2021) desarrollan modelos multiperiodo que consideran la incertidumbre en la demanda.

Otros estudios se enfocan en objetivos puramente humanitarios, buscando reducir el tiempo
de espera y maximizar la atencion a los afectados (Nedjati et al., 2017). Desde una perspectiva
social y econdmica, Khanchehzarrin et al. (2022) introducen un nuevo modelo que considera las
donaciones publicas dentro de su formulacion, para lograr la maximizacion de la eficiencia de los
bienes suministrados, mientras que Kian et al. (2022) desarrollan una red logistica para la
distribucion de transferencias monetarias dirigidas a refugiados, buscando maximizar el nimero
de beneficiarios y minimizar riesgos de seguridad.

En afos recientes, la planificacion previa y la respuesta temprana también han ganado
relevancia. De Veluz et al. (2023) plantean un modelo multiobjetivo que busca reducir costos,
tiempos de viaje y niimero de vehiculos requeridos durante evacuaciones. De forma similar,
Baygan et al. (2024) integran la evacuacion y la distribucion de suministros vitales para optimizar
el tiempo de respuesta post-desastre. Por su parte, Ren et al. (2024) anaden factores psicologicos
y de panico social, proponiendo minimizar costos totales y maximizar la eficiencia en el uso de
materiales. Finalmente, Bombang et al. (2025) aplican un modelo para equilibrar costos y tiempos
de servicio en una catastrofe real en Indonesia, reforzando la aplicabilidad practica de estos

enfoques.



MODELO DE LOCALIZACION Y RUTEO MULTIOBJETIVO 25

5.2.3 Logistica verde

La logistica verde busca reducir los impactos del transporte, especialmente las emisiones
de carbono y el consumo de combustible, mediante modelos de localizacién y ruteo multiobjetivo
que integran criterios econdomicos, ambientales y sociales. Una primera linea de investigacion
incluye modelos bi-objetivo orientados a minimizar costos y emisiones de CO-. Toro et al. (2016,
2017) proponen formulaciones para problemas de ruteo abierto y capacitado, incorporando
emisiones de gases de efecto invernadero y consumo de combustible. De manera similar, estos
objetivos fueron implementados por Heidari et al. (2023) en un modelo multi-escalon, y por H. X.
Zhang y Zhang (2022), quienes integran la minimizacién de los tiempos de entrega.

Otra tendencia reciente se centra en modelos multiobjetivo estocdsticos, que incorporan
incertidumbre en la demanda. Alamatsaz et al. (2022) desarrollan un modelo capacitado que
combina caracteristicas realistas como la satisfaccion de los conductores, ventanas de tiempo,
demanda incierta y congestion vial. Roosta et al. (2023) extienden esta idea con un enfoque robusto
que considera incertidumbre en la demanda y posibles fallos en depdsitos y rutas, orientado a
operaciones en condiciones de crisis.

Por ultimo, se observa un crecimiento de modelos sostenibles que incluyen criterios
sociales, tecnologicos y de politica ambiental. Galindres et al. (2023) integran dimensiones
sociales buscando mejorar el balance de carga laboral entre conductores, mientras que Amiri et al.
(2023) incorporan flotas mixtas de camiones eléctricos y convencionales con el objetivo de
optimizar costos y emisiones. De forma complementaria, los modelos mas recientes destacan
diferentes aspectos de la logistica verde: B. Chen et al. (2024) desarrollan un modelo multiobjetivo
y multiperiodo para optimizar costos, tiempos de entrega, emisiones y satisfaccion del cliente; Niu

et al. (2024) aplican un enfoque similar para la gestion de residuos municipales; y Su y Sukhotu
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(2025) estudian el impacto de impuestos al carbono en la operacion logistica mediante un modelo
que minimiza costos y emisiones. Estos estudios evidencian la evolucion hacia una logistica verde
mas integral, capaz de considerar simultaneamente criterios econdmicos, ambientales y sociales.
5.2.4 Productos perecederos

En el ambito de los productos perecederos, la eficiencia logistica depende de garantizar la
calidad del producto durante la distribucion, lo que exige realizar las entregas dentro de las
ventanas de tiempo establecidas por el cliente (H.-K. Chen et al., 2009). En este sentido, los
modelos de localizacion y ruteo se han enfocado principalmente en optimizar el costo y el tiempo
de entrega, variables estrechamente ligadas a la pérdida de frescura y a la satisfaccion del cliente.

Una linea importante de investigacion busca equilibrar la eficiencia operativa y la
sostenibilidad ambiental. Govindan et al. (2014) incorporan el impacto de las emisiones de CO2
en un modelo de dos escalones con ventanas de tiempo, mientras que Khalili-Damghani et al.
(2015) afiaden el balance de carga laboral en conflicto con la minimizacion de los costos. En la
misma direccidon, Mahmoodirad et al. (2021) amplian este enfoque formulando un modelo que
integra los tres pilares de la sostenibilidad: econémico, ambiental y social, proponiendo soluciones
que reducen costos y emisiones, pero también fomentan la generacion de empleo.

Otros estudios se centran en la complejidad operativa de las redes de suministro de
productos perecederos. Li et al. (2019) consideran multiples productos, diferentes tipos de
vehiculos y varios puntos de distribucion. Por otro lado, Navazi et al. (2019) incorporan entrega y
recogida simultdnea y flotas de doble compartimiento, mejorando la flexibilidad del transporte.
Finalmente, Meidute-Kavaliauskiene et al. (2022) introducen la incertidumbre en los pardmetros
de tiempo, costo y demanda, integrando la satisfaccion del cliente como un componente del

proceso de optimizacion.
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5.2.5 Cadena de frio

La cadena de frio comprende el transporte de productos que requieren mantener una
temperatura controlada para conservar su calidad, lo que implica un mayor consumo energético y
emisiones de carbono. Por tanto, los modelos de localizacion y ruteo en este ambito buscan
equilibrar la eficiencia econdémica, el impacto ambiental y la satisfaccion del cliente. Con este fin,
Z. Wang et al. (2020) desarrollan un modelo bi-objetivo que considera la minimizacion de costos,
incluyendo el consumo de combustible, y la reduccion del tiempo de distribucion como indicador
de satisfaccion del cliente. Posteriormente, Leng, Zhang, Zhang, et al. (2020a, 2020b) amplian este
enfoque incorporando criterios econdmicos, ambientales y sociales, destacando la minimizacién
del dafio a la carga como componente social clave.

De forma complementaria, Leng, Zhang, Zhao, et al. (2020) formulan un modelo centrado
en maximizar la satisfaccion del cliente y minimizar los tiempos de espera tanto de los vehiculos
como de los destinatarios, reforzando la eficiencia de la red logistica. Finalmente, Qiu et al. (2020)
proponen una extension de los modelos anteriores que minimiza los costos del sistema, las
emisiones totales (COz, CH4 y N20), los tiempos medios de espera y el dafio asociado a las cargas.
5.2.6 Oftras aplicaciones

La literatura reporta un nimero reducido de estudios que aplican el modelo de localizacion
y ruteo multiobjetivo a casos menos comunes, tales como:

Distribucion de bebidas: Las redes de distribucion de bebidas suelen involucrar varias
plantas de produccion, centros de distribucion intermedios y clientes finales, configurando un
problema de transporte, localizacion y ruteo (Transporting Location Routing Problem, TLRP), el
cual es considerado una extension del LRP de dos escalones. Martinez-Salazar et al. (2014)

presentan por primera vez este problema con multiples objetivos, incluyendo la minimizacion de



MODELO DE LOCALIZACION Y RUTEO MULTIOBJETIVO 28

costos de distribucion y el balance de la carga de trabajo de los conductores. Estudios posteriores
amplian el problema incorporando multiples productos, ventanas de tiempo y reduccion de
emisiones de CO: (Rabbani, Navazi, et al., 2018), asi como condiciones de incertidumbre en la
demanda para optimizar costos y satisfaccion del cliente (Y. Wang et al., 2018).

Ventas en linea: En el ambito de las ventas en linea, Du et al. (2023) disefian un problema
de dos escalones que busca reducir costos y emisiones de carbono, maximizando la satisfaccion
del cliente como estrategia competitiva. De igual manera, Su et al. (2025) desarrollan un modelo
sostenible multiobjetivo aplicado a la logistica urbana de comercio electronico, incorporando
costos, emisiones y cumplimiento de ventanas de tiempo.

Distribucion de Neumadticos: En la industria de neumaticos, Ebrahimi (2018) propone un
modelo estocastico que incorpora criterios de sostenibilidad y busca minimizar costos y emisiones
de CO, al mismo tiempo que maximiza la capacidad de respuesta de la red integrada.

5.2.7 Investigaciones generales

Diversos estudios han desarrollado modelos matematicos de localizacion y ruteo sin
centrarse en aplicaciones especificas, abordando objetivos econdmicos, ambientales y de servicio.
Los modelos bi-objetivo incluyen diferentes combinaciones como la minimizacién de costos y
balance de carga de trabajo (J. Liu & Kachitvichyanukul, 2015; Tavakkoli-Moghaddam et al.,
2010) o la maximizacion de la demanda atendida (Tri et al., 2019). Algunos trabajos incorporan
incertidumbre en sus modelos. Por ejemplo, Ghaffari-Nasab et al. (2013) y Ghasemi et al. (2023)
proponen tiempos de viaje probabilisticos bajo un enfoque estocastico, considerando la
minimizacion del tiempo de entrega. Hajghani et al. (2023), Mahdavi y Ramezanian (2025) y
Khalili-Fard et al. (2024) desarrollan modelos bajo incertidumbre que integran objetivos para la

minimizacion de costos, emisiones de CO: y sostenibilidad.
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Se han explorado también modelos multiobjetivo que incluyen: tiempo de espera del
cliente y tiempo de servicio (Leng et al., 2019); confiabilidad de rutas y balance del sistema (Safari
et al., 2021); equilibrio de la distancia recorrida por los vehiculos (Golmohammadi et al., 2016);
minimizacion de costos asociados a la contratacion de vehiculos (Rodriguez-Escoto et al., 2025);
y optimizacion del nimero de vehiculos utilizados (Tan et al., 2025).

Respecto a la formulacion matematica, se han abordado problemas con recogida y entrega
simultdnea y ventanas de tiempo por H. Wang et al. (2014), ampliado posteriormente por
Mamaghani y Davari (2020) en su version perioddica. Por su parte, Y. Wang et al. (2023) proponen
un modelo de dos escalones, multi-depdsito y multiperiodo, que también considera recogida y
entrega simultdnea. Estos estudios muestran como los problemas de localizacion y ruteo
multiobjetivo se han abordado desde diferentes perspectivas, considerando escenarios de
operacion mas realistas.

5.3 Problema de localizacion y ruteo multiobjetivo aplicado a residuos peligrosos

Se entiende por residuos peligrosos (Hazardous Waste) aquellos que presentan propiedades
como toxicidad, corrosividad, inflamabilidad y reactividad quimica, constituyendo un riesgo
potencial tanto para los seres humanos como para el medio ambiente (Rabbani et al., 2019). Debido
a los peligros asociados, es necesario implementar un control riguroso para su recoleccion,
transporte, tratamiento, reciclaje y disposicion final. Para ello, se han desarrollado los sistemas de
gestion de residuos peligrosos (Hazardous Waste Management, HWM), que buscan garantizar su
manejo adecuado (Samanlioglu, 2013). Estos sistemas permiten determinar la ubicacién optima
de instalaciones, como sitios de tratamiento o disposicién, asi como planificar las rutas de
recoleccion, considerando factores como costos de apertura y transporte, riesgos, impactos

medioambientales e incluso restricciones regulatorias gubernamentales (Asgari et al., 2017).
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Teniendo en cuenta lo anterior, la siguiente seccion tiene como finalidad describir las
principales funciones objetivo empleadas para la optimizacion de problemas de localizacion y
ruteo multiobjetivo aplicados a residuos peligrosos, presentando un resumen cronolégico de las
investigaciones en esta area. Posteriormente, se plantean los métodos de solucion mas utilizados
para abordar este problema, asi como las principales conclusiones y oportunidades de
investigacion asociadas a esta tematica.

5.3.1 Formulaciones multiobjetivo del LRP aplicado a residuos peligrosos

Los modelos matematicos del LRP aplicados a la gestion de residuos peligrosos se han
desarrollado principalmente como problemas multiobjetivo orientados a minimizar costos y
riesgos (Asgari et al., 2017). El componente econdmico suele ser el mas relevante e incluye los
costos de transporte, asi como los costos fijos de apertura de instalaciones de tratamiento, reciclaje
o disposicion final. Paralelamente, se han incorporado objetivos complementarios relacionados
con la reduccion del riesgo, la equidad en su distribucion, los impactos ambientales, el balance de
la carga de trabajo y la satisfaccion del cliente.

Entre los primeros aportes se destaca el trabajo de Zografos y Samara (1989), quienes
disefian una red de distribuciéon que considera tres objetivos de minimizacion: el riesgo de
localizacion, el riesgo de transporte y el tiempo de viaje, con el fin de determinar la ubicacion de
los sitios de disposicion y las rutas de recoleccion de residuos. Posteriormente, ReVelle y Cohon
(1991) formulan un modelo orientado a la reduccion de costos y riesgos de transporte, siendo este
ultimo, medido en funcién de la poblacion expuesta a los residuos peligrosos. Current y Ratick
(1995) y Giannikos (1998) amplian estos enfoques al incorporar la equidad en la distribucion del

riesgo, medida que se calcula como el riesgo méaximo por unidad de poblacion en cada zona.
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Con el tiempo, las investigaciones evolucionaron hacia modelos mas realistas que incluyen
multiples tipos de residuos. List y Mirchandani (1991) fueron pioneros al integrar diferentes clases
de residuos en un modelo que considera el riesgo total (compuesto por el riesgo de transporte y el
riesgo de localizacion), los costos de transporte y la maximizacion de la equidad del riesgo. Sin
embargo, este ultimo objetivo dejo de implementarse debido a que la bisqueda de una distribucion
equitativa del riesgo implicaba incrementar el nimero de instalaciones, reduciendo asi su nivel de
utilizacion.

Anos después, Alumur y Kara (2007) proponen un estudio innovador al incorporar por
primera vez condiciones de compatibilidad entre los tipos de residuos y los procesos de
tratamiento. A partir de este avance, la literatura comenzd a incorporar nuevos criterios y
restricciones, ampliando el alcance de los modelos. Caballero et al. (2007), por ejemplo, abordan
la localizacion de plantas de incineracion y el disefio de rutas en un problema enfocado en la
gestion de residuos solidos de origen animal. Mdas adelante, J. Zhao y Zhao (2010) introducen la
gestion de residuos secundarios generados en los centros de tratamiento, los cuales se trasladan a
los sitios de disposicion final. Por otra parte, Y. Zhang y Zhao (2011) presentan una de las primeras
contribuciones bajo condiciones de incertidumbre, modelando la generacion de residuos mediante
variables difusas.

Siguiendo la linea de investigacion planteada por Alumur y Kara (2007), Samanlioglu
(2013) desarrolla un modelo integral para la red de gestion de residuos peligrosos que incluye
generacion, tratamiento, reciclaje, disposicion final y las rutas de transporte entre nodos. Lo
anterior, con el objetivo de minimizar los costos totales del sistema, los riesgos de transporte y los
riesgos de exposicion, constituyendo uno de los disefios mas completos en la literatura (Farrokhi-

Asl et al., 2020).
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Con el propoésito de ampliar este planteamiento, J. Zhao y Huang (2015) y J. Zhao et al.
(2016) incorporan restricciones de capacidad y medidas de tolerancia al riesgo entre las rutas,
mientras que J. Zhao y Verter (2015) aplican por primera vez el modelo a la gestion de aceites
usados, introduciendo un sistema de rutas cerradas. Por su parte, Yilmaz et al. (2017) aportan una
clasificacion sistematica de los residuos peligrosos, estructurada en siete categorias segun sus
caracteristicas y métodos de tratamiento asociados.

Desde el punto de vista operativo, Rabbani, Heidari, et al. (2018) incorporan un nuevo
modelo que incluye flota de vehiculos heterogénea y restricciones de compatibilidad entre
residuos. Hu et al. (2019) introducen la maximizacion de la satisfaccion del cliente como objetivo
adicional, incorporando ventanas de tiempo suaves para su cumplimiento. En cuanto al ambito
temporal, J. Zhao y Huang (2019) abordan por primera vez un horizonte de planeacion con
multiples periodos y Rabbani et al. (2019) avanzan proponiendo un modelo estocéstico
multiperiodo que considera incertidumbre en la generacion de residuos y la exposicion poblacional
al riesgo. Posteriormente, Rabbani et al. (2020) amplian su enfoque a la industria automotriz,
manteniendo la heterogeneidad vehicular, aunque sin considerar multiples periodos ni
incertidumbre.

La investigacion en esta tematica también ha evolucionado hacia enfoques orientados a la
sostenibilidad ambiental. Farrokhi-Asl et al. (2020) incluyen las emisiones de CO: y el consumo
de combustible como componentes del costo total, mientras que Delfani et al. (2020) proponen
formalmente el problema de localizacién y ruteo verde (GLRP) para residuos peligrosos
integrando costo, riesgo y emisiones en los objetivos. De forma complementaria, Nikzamir y
Baradaran (2020) aplican un modelo similar a residuos sanitarios, centrado unicamente en la

reduccion de emisiones y Saeidi et al. (2021) plantean un enfoque sostenible que combina la
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maximizacion del beneficio con la minimizacion de contaminacion visual y emisiones de COx.
Zabihian-Bisheh et al. (2024) extienden el trabajo presentado por Rabbani, Heidari, et al. (2018)
al incorporar simultdneamente la minimizacion de costos totales, riesgos de transporte e
instalaciones, y emisiones de COs..

Ademas de la sostenibilidad, el tratamiento de la incertidumbre ha cobrado relevancia en
la literatura. Ziaei & Jabbarzadeh (2021) incorporan probabilidades de accidente, factores de
emision y costos de instalacion bajo condiciones inciertas en la industria petrolera, mientras que
Delfani et al. (2021), H. Yu et al. (2020) y Ke y Bookbinder (2023) abordan la minimizacién de
costos y riesgos en redes complejas de gestion de residuos peligrosos considerando la variabilidad
en los parametros del sistema. Por otra parte, Rabbani et al. (2021) incorporan en su modelo una
funcién objetivo orientada al balance de carga de trabajo, resaltando la importancia de mejorar la
productividad del personal a partir de una distribucion equitativa de las tareas.

Durante los ultimos afos, la atencion se ha dirigido hacia la gestion de residuos médicos y
hospitalarios, debido a su impacto sanitario y ambiental. Los primeros modelos surgen en respuesta
a la pandemia de COVID-19, abordando simultdneamente riesgo, costos y eficiencia operativa
(Govindan et al., 2021; Tirkolaee et al., 2021; J. Zhao et al., 2021; Raeisi & Jafarzadeh Ghoushchi,
2022). A partir de estos trabajos iniciales, la investigacion se ha expandido hacia formulaciones
mas sostenibles. Por ejemplo, Govindan et al. (2022) desarrollan un modelo bi-objetivo multi-item
y multiperiodo bajo un enfoque de economia circular, considerando la incertidumbre en la
generacion de residuos, mientras que Kordi et al. (2023) proponen un modelo multiobjetivo para
la gestion de residuos dentales que incorpora costos, contaminacion ambiental, riesgo poblacional

y desviaciones temporales en un entorno multiperiodo e incierto.
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Mas recientemente, Govindan et al. (2024) integran herramientas de la Industria 4.0 para
mejorar la eficiencia operativa y reducir el riesgo poblacional en la gestion de residuos sanitarios.
De manera similar, Frikha y Daami (2024) y Feyzli et al. (2025) desarrollan modelos sostenibles
multiobjetivo para la gestion de residuos médicos durante pandemias, equilibrando aspectos
sociales, econdmicos y ambientales.

Otros estudios han explorado la incorporacion de incertidumbre dindmica y prediccion de
residuos. Zhu et al. (2024) proponen un modelo de logistica inversa que emplea el esquema
epidemioldgico SEIR para estimar la generacion de residuos bajo escenarios rutinarios o de
emergencia. J. Zhao et al. (2025) integran redes neuronales y restricciones difusas en un modelo
bi-objetivo urbano que optimiza ubicacion de instalaciones, adquisicion de vehiculos y rutas bajo
incertidumbre. Finalmente, Palomino-Perez et al. (2024) presentan un caso aplicado al contexto
colombiano, disefiando una red logistica inversa para residuos médicos que considera depositos,
rutas, ventanas de tiempo y tipos de residuos.

5.3.2 Métodos de solucion

La presencia de multiples objetivos en el problema de localizacion y ruteo incrementa la
dificultad de los modelos; por ello, se han empleado tanto métodos exactos como heuristicos y
metaheuristicos para resolverlos de manera eficiente (H. Yu et al., 2020). Dado que el LRP es un
problema NP-hard y los objetivos suelen ser contradictorios; los algoritmos evolutivos
multiobjetivo (Multi-objective Evolutionary Algorithms, MOEAs) han adquirido una amplia
aceptacion para abordar instancias de gran escala en tiempos razonables, mientras que los métodos
exactos contintian siendo utilizados en problemas de menor tamafio (Rabbani et al., 2019).

Los primeros enfoques de solucion se centraron en técnicas clasicas de programacion

multiobjetivo. Entre ellas se encuentran el método de las sumas ponderadas (Weighted sum
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method) (List & Mirchandani, 1991; Current & Ratick, 1995) y la programacién por metas (Goal
programming method) (Giannikos, 1998; J. Zhao & Zhao, 2010; J. Zhao & Verter, 2015). Una
contribucion destacada en esta linea fue la de Samanlioglu (2013), quien utiliza una formulacion
de Tchebycheff ponderada lexicografica (Lexicographic weighted Tchebycheff), obteniendo
soluciones eficientes en la frontera de Pareto. Mas adelante, J. Zhao y Huang (2015) introducen el
método de las restricciones aumentado (Augmented e-constraint method), una técnica ampliamente
adoptada en trabajos posteriores (H. Yu & Solvang, 2016; J. Zhao et al., 2016; J. Zhao & Huang,
2019; Rabbani et al., 2020).

Debido a la complejidad asociada a este tipo de problemas, numerosos estudios han
empleado algoritmos evolutivos como alternativa de solucion. Caballero et al. (2007) proponen
por primera vez una metaheuristica multiobjetivo con procedimiento de memoria adaptativa
(Multiobjective Metaheuristic with Adaptative Memory Procedure, MOAMP) para resolver el
modelo planteado. Afios mas tarde, Rabbani, Heidari, et al. (2018) retoman este enfoque al
presentar dos procedimientos evolutivos: Algoritmo genético no-dominado II (Nondominated
Sorting Genetic Algorithm II, NSGA-1I) y Optimizacion por enjambres de particulas multiobjetivo
(Multi-Objective Particle Swarm Optimization, MOPSO). En un estudio estocastico, Rabbani et
al. (2019) integran el NSGA-II con simulacion Monte Carlo, evidenciando su capacidad para
manejar incertidumbre en pardmetros de riesgo y generacion de residuos.

De forma complementaria, Jamali (2019) utiliza el NSGA-II junto con el método de las
restricciones para la validacién en instancias pequefias, reforzando la préactica de comparar
soluciones metaheuristicas con métodos exactos. Hu et al. (2019) aplican el método de la
programacion por compromiso (Weighted compromise method) y disefian un algoritmo genético

de peso adaptativo (Adaptive Weight Genetic Algorithm, AWGA) para resolver su modelo.
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Otros autores emplean distintas variantes de algoritmos evolutivos para abordar el
problema desde nuevas perspectivas. Mahmoudsoltani et al. (2018) comparan el desempeio del
NSGA-II, el algoritmo evolutivo de fuerza de Pareto (Strength Pareto Evolutionary Algorithm II,
SPEA-II) y el algoritmo evolutivo multiobjetivo basado en descomposicion (Multi-Objective
Evolutionary Algorithm Based on Decomposition, MOEA/D), demostrando mayor efectividad en
términos de métricas en el NSGA-II. Por su parte, X. Yu et al. (2020) introducen un algoritmo
genético de clasificacion no dominado mejorado con busqueda local (Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm with Directed Local Search, INSGA-dLS). Farrokhi-Asl et al. (2020) abordan
el algoritmo genético y cultural hibrido multiobjetivo (Multi Objective Hybrid Cultural and
Genetic Algorithm, MOHCGA) y el recocido simulado multiobjetivo (Multi-Objective Simulated
Annealing, MOSA). Mientras que Nikzamir y Baradaran (2020) desarrollan el algoritmo de flujo
de agua multiobjetivo (Multi-Objective Water-Flow like Algorithm, MOWFA).

Posteriormente, Rabbani et al. (2021) comparan el NSGA-II y SPEA-II con el algoritmo
de seleccion por envolvente de Pareto 11 (Pareto Envelope-based Selection Algorithm II, PESA-
1), encontrando que si bien SPEA-II y PESA-II obtienen mejor desempefio en métricas de
diversidad, el NSGA-II logra fronteras de Pareto mas amplias. Por otro lado, Saeidi et al. (2021)
implementan el algoritmo genético no-dominado Il (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm
1II, NSGA-I11), demostrando su eficacia para abordar formulaciones complejas.

En los ultimos afios, los estudios han demostrado nuevamente interés por la
implementacion de métodos exactos. Govindan et al. (2021) emplean la programacion por metas
difusas (Fuzzy goal programming). Por su parte, J. Zhao et al. (2021), Govindan et al. (2022),
Zabihian-Bisheh et al. (2024) y J. Zhao et al. (2025) abordan el método de las restricciones

aumentado como técnica de optimizacion multiobjetivo. Asimismo, Frikha y Daami (2024) y
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Govindan et al. (2024) resuelven sus formulaciones mediante estrategias lexicograficas y
jerarquicas, mientras que Palomino-Perez et al. (2024) y Feyzli et al. (2025) aplican el método de
las restricciones. Por otro lado, Kordi et al. (2023) combinan la programacion por metas de
eleccion maltiple revisada (Revised multi-choice goal programming) con programacion difusa
bajo restricciones de oportunidad (Fuzzy chance-constrained programming) para abordar
escenarios con incertidumbre.

Finalmente, diversos estudios recientes han optado por metaheuristicas y enfoques
hibridos para resolver instancias de mayor tamafio. Ma et al. (2021) desarrollan un algoritmo
hibrido mejorado NSGA-II combinado con técnicas de clustering y heuristicas clasicas. Raeisi y
Jafarzadeh Ghoushchi (2022) comparan seis algoritmos evolutivos, destacando el MOIWO (Mullti-
Objective Invasive Weed Optimization) como el mas eficiente.

5.4 Discusion de la revision

A partir de la revision realizada, se evidencia una amplia produccion cientifica relacionada
con los problemas de localizacion y ruteo multiobjetivo. Estos modelos han sido adaptados a
distintos tipos de cadenas de suministro segln las caracteristicas de los productos y las necesidades
del disefio de la red de distribucion, destacandose aplicaciones como la recoleccion de residuos, la
distribucion de ayuda humanitaria, la logistica verde, el transporte de productos perecederos y las
cadenas de frio. No obstante, la mayor parte de las investigaciones se concentran en la gestion de
residuos peligrosos, debido al alto riesgo que estos desechos representan tanto para la salud
humana como para el medio ambiente. Ademaés, en los Ultimos afos, la pandemia impuls6é una
linea de trabajo especialmente activa sobre residuos médicos, donde se han desarrollado modelos

multiperiodo, de emergencia y con estrictos requerimientos de bioseguridad.
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Del analisis de las funciones objetivo empleadas en los modelos de localizaciéon y ruteo
multiobjetivo aplicados a residuos peligrosos, se concluye que, junto con la minimizacion del costo
total, la reduccion del riesgo de transporte y de localizacion constituye el segundo objetivo mas
estudiado. Sin embargo, durante la ultima década se han incorporado con fuerza criterios
ambientales, orientados principalmente a la reduccion de emisiones, como parte de las estrategias
de sostenibilidad y responsabilidad ambiental.

En relacién con las caracteristicas de la red de recoleccion, muchos estudios estan
enfocados en el disefio planteado por Samanlioglu (2013), que contempla puntos de generacion de
residuos, centros de tratamiento, centros de reciclaje y sitios de disposicion final, los cuales han
sido adaptados a diferentes tipos de estructura. Lo anterior se complementa con el aporte de
Rabbani, Heidari, et al. (2018), quienes introducen la incompatibilidad entre los diferentes residuos
imponiendo la necesidad de utilizar una flota de vehiculos heterogénea, garantizando la seguridad
en los procesos de transporte.

En cuanto a los métodos de solucion, la literatura refleja dos tendencias claras y
complementarias. Por una parte, las metaheuristicas dominan la resolucion de instancias grandes
y complejas gracias a su capacidad para encontrar soluciones eficientes en tiempos razonables;
entre ellas, el algoritmo NGSA-II es uno de los méas empleados. Por otro lado, los métodos exactos
siguen siendo fundamentales para validar modelos y proporcionar soluciones 6ptimas en instancias
de menor escala, destacdndose el uso del método de las restricciones y sus variantes. Finalmente,
se observa una tendencia reciente hacia la adopcion de enfoques estocasticos y difusos, que
permiten representar de manera mas realista la incertidumbre asociada a los sistemas reales. La
Tabla 2 presenta un resumen de la literatura del LRP multiobjetivo para la gestion de residuos

peligrosos segun objetivos de optimizacion, tipo de estudio y método de solucion.



MODELO DE LOCALIZACION Y RUTEO MULTIOBJETIVO 39

Tabla 2

Resumen de la literatura del LRP multiobjetivo aplicado a residuos peligrosos

.. Tipo de Método
Autor Aio Objetivo EsIt)udio Solucion
C R A B S T AC CE E A

Zhao et al. 2025 v v v v v
Feyzli et al. 2025 v v v v v v v
Frikha & Daami 2024 v v N v
Govindan et al. 2024 v v N v
Palomino et al. 2024 N4 v v N v v
Zhu et al. 2024 v v N4 v
Zabihian-Bisheh et al. 2024 v v v v v
Ke & Bookbinder 2023 v v v v
Kordi et al. 2023 v v v v v v v
Govindan et al. 2022 v v v v
Raeisi y Jafarzadeh
Ghousgchi 2022 v VY v v Y
Yang et al. 2022V v v v
Govindan et al. 2021 v v v v
Ma et al. 2021 v v v
Nikzamir et al. 2021 v v v v v v
Zhao et al. 2021 v v v v v
Saedi et al. 2021 v v v v
Ziaei y Jabbarzadeh 2021 v v v v v
Rabbani et al. 2021 v v v v v v
Delfani et al. 2021 v v v v
Tirkolaee et al. 2021 v v v v v
Yuetal 2020 v v v
Delfani et al. 2020 v v v v v
Nikzamir y Baradaran 2020 v v v
Yu et al 2020 N v v v
Farrokhi-Asl et al. 2020 N v v v
Rabbani et al. 2020 N4 v v v
Zhao y Huang 2019 v v v
Jamali 2019 v v v v v
Hu et al. 2019 N4 v v N v
Rabbani et al. 2018 N4 v v v
Rabbani et al. 2018 N4 N v v
Yilmaz et al. 2017 Vv v N v
Farrokhi-Asl et al. 2017 Vv N4 v
Rabbani et al. 2017 Vv N4 v v
Eskandari et al. 2017 v v v v v
Yuy Solvang 2016 v v v
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Tabla 2. Continuacion

. Tipo de Método
Autor Afio Objetivo Eslt)udio Solucién
C R A B S T AC CE E A
Ghezavati y Beigi 2016 v v v v v
Zhao et al. 2016 v v v
Zhao y Verter 2015 v v v v
Zhao y Huang 2015V v v v v
Samanlioglu 2013 v v v v
Zhang y Zhao 2011 v v v v
Zhao y Zhao 2010 v v v
Caballero et al. 2007V v v v
Alumur y Kara 2007V v v v
Zhang et al. 2005 v v v
Giannikos 1998 v v v
Current y Ratick 1995 v v v
List y Mirchandani 1991 v v v v
ReVelle et al. 1991 v v v v
Zografos y Samara 1989 v v v v

Nota. La tabla presenta las siguientes abreviaciones: Costo (C), Riesgo (R), Ambiental (A), Balance de
carga de trabajo (B), Satisfaccion del cliente (S), Tiempo (T), AC (Académico), CE (Caso de estudio),
Exactos (E), Aproximados (A).

6. Analisis y caracterizacion del sistema

La gestion integral de los residuos peligrosos se entiende como un conjunto de decisiones
que articulan acciones regulatorias, operativas, financieras, administrativas y de planificacion,
orientadas a garantizar un manejo adecuado de los residuos desde su generacion hasta la
disposicion final. En este proceso, intervienen diferentes actores, entre ellos los generadores,
productores, transportadores y las instalaciones gestoras o receptoras (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2022). Actualmente, las politicas de gestion de residuos adoptan un enfoque

sostenible que no se limita unicamente a la eliminacion, sino que establece una jerarquia en la que
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se prioriza la prevencion, el aprovechamiento y el tratamiento antes de recurrir a la disposicion
final (Secretaria del Convenio de Basilea, 2002).

Bajo este contexto, la presente investigacion propone una nueva formulacién del modelo
de localizacion y ruteo multiobjetivo aplicado a un sistema de gestion de residuos peligrosos,
considerando dicho enfoque sostenible, ampliamente adoptado en los estudios sobre esta tematica.
En este sentido, la red del sistema contempla las siguientes etapas: recoleccion desde los puntos
de generacion, transporte hacia un centro de acopio para su clasificacion, envio a procesos de
tratamiento, incineracion o disposicion final segln el tipo de residuo y finalmente, reciclaje para

aquellos materiales que, por sus caracteristicas, pueden ser recuperados (Figura 3).

Figura 3

Etapas de la red de recoleccion de residuos peligrosos
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A diferencia de la mayoria de estudios previos, en los cuales el flujo de residuos se modela
desde los puntos de generacion directamente hacia las instalaciones de tratamiento, incineracion o
disposicion final, en este trabajo se incorpora el centro de acopio como un nodo intermedio del
sistema. Lo anterior permite representar la dindmica operativa de la gestion de residuos peligrosos,
en la que los desechos suelen ser descargados, clasificados y enviados a otros centros segun sus
caracteristicas y el tratamiento que requieren. La representacion grafica de este proceso se observa
en la Figura 4, bajo un esquema multiproducto y multiperiodo, considerando compatibilidad entre

residuos para los procesos de recoleccion y transporte.
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Figura 4

Red de recoleccion de residuos peligrosos
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El primer componente del sistema corresponde a la recoleccion de residuos peligrosos. Al

inicio de cada periodo de planificacion, una flota heterogénea de vehiculos con diferente

capacidad, parten desde un centro de acopio central hacia los nodos de generacion, donde se

producen diversos tipos de residuos peligrosos. Debido a la naturaleza y los riesgos asociados a

este tipo de residuos, existen restricciones que impiden su manipulaciéon conjunta (Rabbani,

Heidari, et al, 2018). Por esta razon, cada vehiculo es disefiado para transportar inicamente los

residuos con los que es compatible, garantizando el cumplimiento de las condiciones técnicas y de

seguridad establecidas por la normatividad. Una vez completada la recoleccién en los nodos

generadores, los vehiculos regresan al centro de acopio para descargar los materiales recolectados

y finalizar su recorrido. Este procedimiento se repite en cada periodo, constituyendo asi la fase de

ruteo de vehiculos del sistema.
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En la segunda etapa del proceso, los residuos depositados en el centro de acopio se
transportan hacia tres tipos de instalaciones posibles: centros de tratamiento, incineradoras o sitios
de disposicion final, segin la compatibilidad del residuo con el tipo de tratamiento requerido.
Tanto los centros de tratamiento como las incineradoras generan residuos secundarios como
resultado de sus operaciones, los cuales se clasifican en reciclables y no reciclables. Los residuos
reciclables se envian desde los centros de tratamiento hacia los centros de reciclaje, mientras que
los no reciclables se transportan desde los centros de tratamiento e incineradoras hacia los sitios
de disposicion final.

En este modelo, el centro de acopio, los centros de tratamiento, las incineradoras y los
centros de reciclaje se consideran instalaciones candidatas, cuya seleccion se determina mediante
un enfoque de localizacion de instalaciones. Para cada instalacion existe un conjunto de
ubicaciones posibles, y el modelo decide cudles de ellas serdn activadas. En el caso del centro de
acopio, solo puede seleccionarse una ubicacion. Por su parte, los sitios de disposicion final se
consideran instalaciones fijas, ya que su localizacion esta determinada por normativas ambientales
estrictas y su disponibilidad es limitada. En consecuencia, no son objeto de decision dentro del
modelo. De acuerdo con lo anterior, el problema se formula como un modelo de localizacion y
ruteo de vehiculos multiobjetivo-multiperiodo, en el que las decisiones de localizacion se definen
una sola vez al inicio del horizonte de planificacion y permanecen fijas durante todos los periodos.
6.1 Compatibilidad vehiculo-residuo

La clasificacion de los residuos peligrosos adoptada en Colombia se fundamenta en lo
descrito en las Recomendaciones Relativas al Transporte de Mercancias Peligrosas (Libro
Naranja) de la Organizacion de las Naciones Unidas (2025), donde se establecen nueve clases de

residuos segun el tipo de riesgo que representan. Las clases y divisiones correspondientes se
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presentan en la Tabla 3, las cuales constituyen la base internacional para la identificacién, manejo

y transporte seguro de materiales y desechos peligrosos.

Tabla 3

Clasificacion de los residuos peligrosos

Clase

Descripcion

Divisiones

Clase 1. Explosivos

Sustancias y articulos con riesgo
de explosion.

1.1 Riesgo de explosion en masa.

1.2 Riesgo de proyeccion, sin explosion
en masa.

1.3 Riesgo de incendio y leve riesgo de
explosion o proyeccion.

1.4 Sin riesgo significativo.

1.5 Muy insensibles, pero con riesgo de
explosion en masa.

1.6 Extremadamente insensibles, sin
riesgo de explosion en masa.

Clase 2. Gases

Sustancias gaseosas comprimidas,
licuadas o disueltas.

2.1 Gases inflamables.
2.2 Gases no inflamables y no toxicos.
2.3 Gases tOxicos.

Clase 3. Liquidos
inflamables

Liquidos que emiten vapores
inflamables.

No tiene subdivisiones.

Clase 4: Solidos
inflamables

Solidos facilmente combustibles
0 que reaccionan peligrosamente.

4.1 Soélidos inflamables, sustancias
autorreactivas y explosivos
desensibilizados.

4.2 Sustancias susceptibles de
combustion espontanea.

4.3 Sustancias que, al contacto con el
agua, emiten gases inflamables.

Clase 5: Sustancias
comburentes y
peroxidos organicos

Sustancias que liberan oxigeno o
reaccionan violentamente.

5.1 Sustancias comburentes.
5.2 Peroxidos organicos.

Clase 6: Sustancias
toxicas e infecciosas

Sustancias peligrosas para la
salud humana o animal.

6.1 Sustancias toxicas.
6.2 Sustancias infecciosas.

Clase 7: Material
radiactivo

Sustancias que emiten radiacion
ionizante.

No tiene subdivisiones.

Clase 8: Sustancias
corrosivas

Sustancias que causan
destruccion de tejidos o
materiales.

No tiene subdivisiones.

Clase 9: Sustancias y
articulos peligrosos
varios

Sustancias con peligros no
incluidos en otras clases (ej.
contaminantes ambientales).

No tiene subdivisiones.
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Teniendo en cuenta lo anterior, en este estudio se adopta una clasificacion basada en la
propuesta del Libro Naranja y complementada con criterios de compatibilidad, mediante la cual
los residuos peligrosos se agrupan en cinco categorias, cada una asociada a un tipo de tratamiento
especifico. Asimismo, segun la Guia matriz de compatibilidad almacenamiento y transporte de
sustancias quimicas (IDEAM, 2025), se determinan las combinaciones de residuos que pueden
transportarse conjuntamente sin generar riesgos, es decir, aquellos que son compatibles entre si.

De acuerdo con esto, la Tabla 4 resume los grupos definidos, el tratamiento principal y las
compatibilidades permitidas, como referencia para la asignacion de vehiculos y el disefio de las
rutas en el modelo matematico, asegurando la coherencia entre la formulacién teédrica y las

condiciones operativas reales del sistema.

Tabla 4

Grupos de residuos objeto de estudio

Grupo Descrlp.cmn Trat.anflento Vehlcqlo Compatibilidad
resumida principal compatible
Liquidos
Grupo 1 inflamables y Compatible con
P solidos Incineracion Vehiculo tipo A p
(Clases 3y 4.1) . Grupo 5
inflamables no
reactivos entre si
Grupo 2 Residuos toxicos Tratamiento , . Compatible con
(Clase 6.1) liquidos quimico Vehiculo tipo B Grupo 4
Grupo 3 Residuos Incineracion a alta , . No compatible
. i Vehiculo tipo C
(Clase 6.2) infecciosos temperatura con otros grupos
Corrosivos Tratamiento .
((érlggg g) liquidos (acidos o quimico Vehiculo tipo B Compatﬂ;le Grupo
bases fuertes) (neutralizacion)
Grupo 5 ' RCS}dUOS Disposicion final ’ . Compatible con
miscelaneos no (relleno de Vehiculo tipo A
(Clase 9) . . Grupo 1
reactivos seguridad)
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Con base en esta informacion, el sistema propuesto considera tres tipos de vehiculos con
diferentes capacidades, costos y niveles de compatibilidad, descritos a continuacion:

e Vehiculo tipo A: Camio6n cisterna disefiado para liquidos y sélidos inflamables no
reactivos. Compatible con residuos del Grupo 1 y Grupo 5 (con embalaje separado).

e Vehiculo tipo B: Camion especializado con recubrimiento anticorrosivo y sistema de
contencion, usado para residuos toxicos y corrosivos. Compatible con residuos del
Grupo 2 y Grupo 4 (con embalaje separado).

e Vehiculo tipo C: Unidad cerrada con aislamiento y sistema de bioseguridad, destinada

al transporte de residuos infecciosos. Sin compatibilidad con otros grupos.

7. Formulacion de un modelo matematico

El modelo matematico propuesto en la presente investigacion aborda un problema de
localizacion y ruteo multiobjetivo y multiperiodo, aplicado a la gestion integral de residuos
peligrosos. Los objetivos del sistema buscan minimizar de manera simultanea los costos totales y
los riesgos asociados al transporte. El problema se formula como un modelo de programaciéon no
lineal entera mixta, orientado a resolver los siguientes aspectos:

e Determinar las rutas de recoleccion por periodo para los distintos tipos de residuos

peligrosos generados en los nodos, considerando su compatibilidad.

e Establecer la ubicacion optima de las instalaciones del sistema, incluyendo un centro

de acopio, centros de tratamiento, centros de reciclaje e incineradoras, teniendo en

cuenta la demanda y las capacidades disponibles.
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Definir el flujo de transporte de residuos desde el centro de acopio hacia las
instalaciones de tratamiento, incineracion o disposicion final, segun corresponda.
Cuantificar los residuos secundarios generados en los centros de tratamiento e

incineracion que deben ser enviados a centros de reciclaje o disposicion final.

7.1 Supuestos del modelo

Para el desarrollo de la formulaciéon matematica del modelo de localizacion y ruteo, se

consideran los siguientes supuestos:

Se adopta un horizonte de planificaciéon multiperiodo, en el cual las decisiones de ruteo
y transporte varian en el tiempo, pero las de localizacion se determinan al inicio y
permanecen constantes.

Todos los parametros considerados en el modelo son deterministas.

Todas las instalaciones que conforman la red tienen capacidad limitada.

Se permite la seleccion de un tinico centro de acopio dentro del conjunto de ubicaciones
potenciales.

Cada residuo es compatible unicamente con un tipo de instalacion: tratamiento
quimico, incineracion o disposicion final, segin su naturaleza.

Se consideran cinco tipos de residuos peligrosos, segun la clasificacion presentada en
la seccion 6.1.

Cada nodo de generacion puede producir diferentes clases de residuos.

La generacion de residuos es conocida y variable por periodo.

Todos los residuos generados en cada periodo deben ser recolectados.
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e El sistema cuenta con una flota de vehiculos heterogénea conformada por tres tipos de
vehiculos diferentes en capacidad, costo y compatibilidad con residuos, de acuerdo con
lo indicado en la seccion 6.1.

e Todos los vehiculos inician y finalizan su recorrido en el centro de acopio, donde
descargan los residuos recolectados.

e (ada vehiculo puede ser utilizado una sola vez por periodo.

e Un nodo puede ser visitado por diferentes tipos de vehiculos dentro de un mismo

periodo para recolectar distintos residuos.

7.2 Descripcion del modelo matematico

7.2.1 Conjuntos
e G =Nodos de generacion de residuos peligrosos G = {1, ...,g}
e D = Centros de acopio potenciales D = {/,...,d }
e T =Centros de tratamiento potenciales 7= {/,....,t}
e H = Centros de incineracion potenciales H = {1,...,h}
e R =Centros de reciclaje potenciales R = {/,...,r}
e F =Sitios de disposicion final existentes F' = {/,...,f}
e W =Tipos de residuos peligrosos W= {1,...,w}
e V' =Flota de vehiculos de recoleccion V' = {/,...,v}
e P =Periodos de tiempo P = {/,...,p}
e N= (G U D) Nodos involucrados en la recoleccion

o N*=(GUDURUTUF) Conjunto de todos los nodos del sistema
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7.2.2 Parametros de entrada

Costos de transporte, localizacion y procesamiento.
e (;j = Costo de transporte desde el nodo i ¢ N*al nodo j € N*
e (D, = Costo de establecer el centro de acopio en el nodo d € D
e (T, = Costo de establecer un centro de tratamiento en el nodote T
e (H;, = Costo de establecer un centro de incineracion en el nodo 4 € H
e (R, = Costo de establecer un centro de reciclaje en el nodo r € R
e (FV, = Costo fijo por el uso del vehiculove V'
Capacidad de las Instalaciones

e capD,; = Capacidad del centro de acopio en el nodo d € D

capT,; = Capacidad del centro de tratamiento en el nodo ¢t € T

capH, = Capacidad del centro de incineracion en el nodo 7 € H

capR, = Capacidad del centro de reciclaje en el nodo » € R

capFy = Capacidad del sitio de disposicion final en el nodo f € F/
Capacidad de los Vehiculos
e g, = Capacidad del vehiculove V
Produccion Residuos
. demfvg = Cantidad de residuo de tipo w € W producido en el nodo de generacion g e G
en el periodo p € P
Riesgo

e pop;; = Namero estimado de personas expuestas en el trayecto (i-j) ¢ N*
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Compatibilidad
e comp,,, = Parametro binario - Compatibilidad entre el vehiculo v € V'y residuo w e W
e compT,,; = Parametro binario - Compatibilidad entre el residuo w € W'y centro de
tratamiento t € T
e compH,,, = Parametro binario - Compatibilidad entre el residuo w € W'y centro de
incineracion 1 € H
e compF,; = Parametro binario - Compatibilidad entre el residuo w € W'y sitio de
disposicion final f'e F
Porcentajes
e qa, = Proporcion de residuo w € W que puede reciclarse después de tratamiento
e [, = Proporcion asociada a la reduccion de masa del residuo w ¢ W después de

tratamiento/incineracion
7.2.3 Variables de Decision

Localizacion

e dep, = Variable binaria (1 si el centro de acopio es establecido en el nodo d € D; 0 de
lo contrario)

e trat, = Variable binaria (1 si un centro de tratamiento es establecido en el nodo ¢ € T;
0 de lo contrario)

e inc, = Variable binaria (1 si un centro de incineracion es establecido en el nodo /4 € H;
0 de lo contrario)

e rec, = Variable binaria (1 si un centro de reciclaje es establecido en el nodo » € R; 0

de lo contrario)
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Ruteo

XP

iy = Variable binaria (1 si el vehiculo v € V' se mueve del nodo i € N al nodoj ¢ N en
el periodo p € P; 0 de lo contrario)

Z 5vw = Variable binaria (1 si el vehiculo v € V' recoge el residuo w € W en el nodo g €
G en el periodo p € P; 0 de lo contrario)

Lp

ivw — Cantidad de residuo de tipo w € W que transporta el vehiculo v € V al salir del

nodo i € N en el periodo p € P

Transporte

QDC’;W = Cantidad de residuo tipo w € W que se descarga en el centro de acopio
seleccionado d € D en el periodo p € P

QT(};W = Cantidad de residuo tipo w € W enviado desde el centro de acopio d € D al
centro de tratamiento ¢ € T en el periodo p € P

QH ghw = Cantidad de residuo tipo w € W enviado desde el centro de acopio d € D a la
incineradora 4 € H en el periodo p € P

QF; sw — Cantidad de residuo tipo w € W enviado desde el centro de acopio d € D al
sitio de disposicion final /'€ F en el periodo p € P

QR?P = Cantidad total procesada en el centro de reciclaje € R en el periodo p € P
QTR?.,, = Cantidad de residuo reciclable que se genera del procesamiento del residuo

w € W en el centro de tratamiento ¢ € 7 enviado al centro de reciclaje 7 € R en el periodo
peP

QTF;}W = Cantidad de residuo no reciclable que se genera del procesamiento del
residuo tipo w € W en el centro de tratamiento ¢ € 7 enviado al sitio de disposicion final

feFenelperiodop e P
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. QTF,? fw = Cantidad de residuo no reciclable que se genera del procesamiento del
residuo tipo w € W en la incineradora 4 € H enviado al sitio de disposicion final f'e F en
periodo p € P

. Yl’]’ = Variable binaria (1 si se envia residuos entre instalaciones; 0 de lo contrario)

7.2.4 Funciones objetivo

Minimizar costos: La primera funcidn objetivo, de caracter econdmico, busca minimizar
los costos totales del sistema, que comprenden los costos de apertura de instalaciones, los costos
operativos asociados a la recoleccion de residuos peligrosos mediante el ruteo de vehiculos y los

costos de transporte entre instalaciones.

Min Z1 = Costos Localizacion + Costos Ruteo + Costos Transporte

Localizacion = Z CD, * depy + Z CT; * trat; + Z CHy, * incp, + Z CR, xrec, (1a)
deD teT heH TER
Ruteo=zz ZZCFV,,*XZU +ZZZ Z Cij * X[, (1b)
PEP VEV (€D jEG PEP VEV IEN jEN (i#))
Transporte = Zz z Cij * Y] +ZZ Z Cij * Yg+ZZZCU* Y] (1c)
pEPi€ED jETUHUF PEP IET jERUF PEP I€EH jEF

Minimizar riesgos: En los estudios relacionados con la gestion de residuos peligrosos
encontrados en la literatura, se identifican dos tipos de riesgo principales: el riesgo de transporte y
el riesgo en sitio. El primero se refiere al peligro asociado al traslado de residuos peligrosos entre
los diferentes nodos del sistema, y se cuantifica segun el concepto de riesgo de exposicion
poblacional, definido como el producto entre la cantidad de residuos transportados y el nimero de

personas potencialmente expuestas a lo largo del recorrido. El segundo corresponde al riesgo de
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las instalaciones, el cual es calculado en funcion de la cantidad de residuos almacenados en el sitio
y la poblacion que se encuentra en los alrededores ( Rabbani, Heidari et al., 2018). En este modelo

propuesto, se considera la minimizacion del riesgo de transporte como objetivo de optimizacion.

Min Z2 = Riesgos Ruteo + Riesgos Transporte entre Instalaciones

Ruteo = Z Z Z Z Z popj * X1, * LY, (2a)

PEP vEV WEW iEN jEN

Transporte = Z Z ZZpopU * QTF ijw +Z Z Z Zpopu * QHUW

EP WEW i€D jET EP weW ieD jeH
p J 14 ] (2b)

NS v o

pPEP WEW i€D jEF

7.2.5 Restricciones del modelo

P
Zdedeepd VdeDveV,peP (3)
JEG

P P _

Z Xijv - Z in’v =0 VieGveV,peP 4)
iEDUG i'eDUG

P _ P
Zdev _zxidv vdeD,veV,peP &)
JEG ieG

P
ijiv31 VieEGUEV,peEP (6)
JEN
LY, < compy, *q, ViEGwWEW,vEV,pEP (7)

p P

Z Lipy =qu* ZXijv Vie G,ve V,peP (8)
WEW JEN

. VvgeGweW,p
Z zb,, =1 )
vEV € P tales que demwg =0
Z;,,WScompvw VgeEGveEV,wWEW,peEP (10)
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ng — Z XL]‘U

iEN

Z dem * Z};vw < Z XUV

weEW iEN

p p p

Ljvw = L, + demwj*Z w— Qv * (
p p p

Ljvw < L,,*t demwj*Z w— Qv * (

b _
Livw =0
P _
Xuv -
dep; =1
deD
Z z Xl]v ww
i€EG veV

Qde < Z demwg * depg
gea

2 Wi+ ). €

teT heH fEF

QT? atw = compTy,, * trat, x capT

QthW < compH,,, *incp * capHy

QF? dfw S comply,s x capFy

Z Qde < capD,; * dep,

wew

Z Z QT? arw < capTy = trat,

deD weWw

Z Z QthW < capHp * incy

1-XxP

ijv

1-XxP

ijv

)

)

dhw + z QF dfw — QDgw

VgeGveV,weW,peP

VgeGveV,peP

VIENjEGIi#],vEV,WE
W,p € P tales que comp,,, = 1
VIEN,jEGIi#],vEV,WE

W,p € P tales que comp,,, = 1
VieDveV,weW,peP

VieNveV,peP

VjeEDweW,peP

VdeD,weW,peP

VvdeDweW,peP

vdeDteT,weW,peP

VdeDheHweW,peP

VdeD feF,weW,peP

vdeD,p €P

VteT,p €P

V heHp €P

54

(11

(12)

(13a)

(13b)

(14)
(15)

(16)

17

(18)

(19)

(20)

e2y)

(22)

(23)

(24)

(25)
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> (3 oft + Y arst s Y only, |

WEW \d€D teT heH V fEF,p €EP (26)
< capFy

QR! < capR, * rec, VreERpEP 27)

Z Z QTRtrw - QRZ"O VreRp€eP (28)

teT wew

Z QTRtrw_(l_Bw)*aw* Z Q dtw vteT,weW,peP (29)

TER deD

ZQthw_(l_Bw)*(l_“w)* Zthw VteT,wWeEW,peP (30)

fer deD

Z QHFE, hfw= (1= Bw) = Z QHghu VheEHwWEeEW,peEP 31

fer deD

EIQdWScwE VAdeDteT,peP (32)

wWEW

z QHGy,, < capHp * Yy, V deD,heH,p€EP (33)

wWEW

EZW%W—CW@ V deED,fEF,pEP (34)

wWEW

EIQ“%w—CWR* VteT,reERpPEP (35)

wWEW

EZQqu—aW@*W VteT,fEF,peP (36)

WEW

z:Qmﬁf<C@5*Yp VheH fEF,peP (37)

WEW

depy € {0,1} VdeDbD

trat, € {0,1} VteT

inc, € {0,1} vV heH (38)

rec, € {0,1} VreRrR

Uve {0,1} VijeEN,i #jveV,peP (39)
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Zy,w € {0,1} VJgEGWEW,vEV,pEP

v e 01) VieDUTUH,jETUHUF UR,
i #j,p€EP

L,=0 VieEGweW,veEV,peP

QDY VdeEDweW,peP

QTy,, = 0 VdeDteT,weW,peP

QHY,, =0 VdeDheHweW,peP

QFjp, 2 0 VdeD feEF,weW,peP (40)

QR >0 VrERpEP

QTRY, = 0 VteET,reRWEW,pEP

QTFf}Wzo VteET,fEF,WEW,pEP

QTHy, = 0 VheH feEF,weW,peP

Las ecuaciones (1a), (Ib) y (Ic) conforman la funciéon objetivo de minimizacion de los
costos totales del sistema. El costo fijo asociado a la localizacion de instalaciones se modela
mediante la ecuacion (1a). La ecuacion (1b) describe el costo asociado a la recoleccion de residuos
peligrosos, conformado por dos términos: el primero relacionado con los costos fijos por la
utilizacion de un vehiculo que sale del centro de acopio, y el segundo calcula el costo
correspondiente al ruteo entre los nodos de generacion. La ecuacion (1c¢) determina el costo de
transporte desde el centro de acopio hacia los centros de tratamiento, incineracion y disposicion
final, asi como el transporte de los residuos secundarios generados. Por otra parte, las ecuaciones
(2a) y (2b) incorporan el objetivo de minimizacion del riesgo de transporte, asociado tanto al ruteo
de vehiculos como al transporte entre las instalaciones seleccionadas.

El conjunto de restricciones (3) a (15) corresponde a la formulacion que asegura el
funcionamiento del problema de ruteo de vehiculos. La ecuacién (3) establece que cada vehiculo
debe iniciar su ruta en el centro de acopio seleccionado, asegurando que como maximo pueda salir

una vez. La restriccion (4) mantiene la continuidad de la ruta, garantizando que todo vehiculo que
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entra a un nodo de generacion también debe salir de ¢él. La ecuacion (5) impone el retorno
obligatorio al centro de acopio al finalizar el recorrido, donde se descargan los residuos. La
restriccion (6) indica que todo nodo de generacion debe ser atendido como méaximo una vez por
un vehiculo de un mismo tipo. La ecuacion (7) asegura la compatibilidad entre vehiculo y tipo de
residuo, de manera que los vehiculos Unicamente recojan residuos compatibles con sus
caracteristicas técnicas, evitando mezclas peligrosas en el transporte. La restriccion (8) controla la
capacidad maxima del vehiculo por periodo. Las ecuaciones (9) a (12) limitan la asignacion de
vehiculos unicamente a nodos con demanda disponible, evitando visitas innecesarias.

Para garantizar la eliminacion de subtours, se imponen las restricciones (13a) y (13b)
mediante el uso de la variable de carga, asegurando la propagacion correcta de los residuos por
tipo a lo largo de la ruta. La restriccion (14) define que la carga inicial en el centro de acopio es
cero y la (15) prohibe la asignacion de autoarcos en el sistema.

El conjunto de restricciones (16) a (37) se relacionan con la formulacion del problema de
localizacion de instalaciones y el transporte entre ellas. La ecuacion (16) determina que solo uno
de los centros de acopio puede ser activado. La ecuacion (17) garantiza el balance entre la cantidad
de residuos recolectados y los que llegan al centro de acopio, mientras que la (18) impone la
descarga de residuos unicamente en el centro seleccionado. La restriccion (19) asegura el balance
de residuos, de modo que todos los desechos recolectados sean enviados a las instalaciones de
tratamiento, incineracion o disposicion. Las ecuaciones (20) a (22) controlan la compatibilidad
entre los residuos y su procesamiento (tratamiento quimico, incineracioén o disposicién final). Las
ecuaciones (23) a (27) limitan la capacidad de las instalaciones. Las restricciones (28) y (29)
determinan la proporcion de residuos reciclables generados después de tratamiento, y las

ecuaciones (30) y (31) definen la generacion de residuos no reciclables enviados a disposicion.
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Las ecuaciones (32) a (37) establecen las condiciones de acoplamiento por el transporte de
residuos entre centros seleccionados. Finalmente, las ecuaciones (38), (39) y (40) definen
respectivamente las variables binarias de localizacion, las binarias de ruteo y el conjunto de
variables continuas no negativas.

7.2.6 Linealizacion del modelo matemadtico

Dado que la restriccion (17) y la funcion objetivo de minimizacion de riesgo (2a) incluyen

p

p
ijv [

el producto entre una variable binaria X;; y una variable continua L;, , la expresion resultante

convierte el modelo en no lineal. Para mantener su estructura como un problema de programacion
lineal entera mixta (MILP), se aplica la técnica utilizada por Rabbani et al. (2018) con el fin de
evitar la no linealidad, se introduce una nueva variable continua que sustituye el producto en las
ecuaciones (17) y (2a), junto con tres restricciones adicionales que permiten conservar el mismo
comportamiento del modelo original.

QDL = Z z XL (17)

i€EG veV

Min Z2 = zz z Zzpopij «XLY (2a)

PEP veEV WEW IEN jEN

Donde:
P _ yP P
* XLijvw B Xijv * Livw
o X L’i’jvw = Cantidad de residuo tipo w que transporta el vehiculo v desde i hasta j en el

periodo p, si la ruta esté activa.

Sujeto a las siguientes restricciones:

XLy < @v * X7, V i, jENVEV,WEW,p€EP (41)
XL, < L, V i,jENVEV,WEW,pEP (42)
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XL’;’J.UW > 10— qyx(1— X}';.,,) V i,jENVvEV,WEW,p€EP (43)

XL, =0 VijeENVEV,wWEW,pEP (44)

8. Obtencion de soluciones a partir del modelo

Una vez formulado el modelo matematico, la siguiente fase metodoldgica consiste en
obtener soluciones al problema mediante la aplicacion del método de las restricciones (epsilon-
constraint method). Con ello, se busca validar la funcionalidad del modelo y comprobar que
representa adecuadamente la dindmica del sistema de gestion de residuos peligrosos propuesto y
los supuestos definidos. El modelo fue implementado en el lenguaje de programacion GAMS
(General Algebraic Modeling System), utilizando el solver CPLEX para resolver el problema. A

continuacion, se detallan caracteristicas técnicas del equipo de computo y del software utilizado

Tabla 5

Version del software y caracteristicas del equipo

Version GAMS 50.4.0 solver CPLEX 22.1.0

16 GB memoria RAM
Car.acteristicas del Procesador 11th Gen Intel(R) Core (TM) i7-
€quipo 1165G7 C @ 2.80GHz

Sistema operativo de 64 bits

8.1 Generacion de instancias de prueba

Para la verificacion del modelo propuesto, se definieron cinco instancias de prueba. Los
valores de los parametros se establecieron tomando como referencia las distribuciones y rangos
reportados por Rabbani et al. (2019) en su estudio, para los casos en que los datos resultaban

comparables con el modelo desarrollado. Aquellos pardmetros que no coincidian directamente, se
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ajustaron de acuerdo con las condiciones especificas del sistema planteado. Las instancias
utilizadas en esta investigacion se clasifican como problemas de tamafo pequefio, debido a las
limitaciones derivadas de la complejidad combinatoria que implica su resolucion mediante un

enfoque exacto. La Tabla 6 presenta el tamafio de los conjuntos correspondientes a cada instancia.

Tabla 6

Instancias de prueba

Instancia Conjuntos

Nodos de Generacion
Centros de Acopio Potenciales
Centros de Tratamiento Potenciales
Incineradoras Potenciales
Centros de Reciclaje Potenciales
Sitio de Disposicion final
Tipos de Residuos

Cantidad de Vehiculos
Numero de Periodos

9< 21" T 8OO
W A~ D = N NN NN NN DN
D D D = N NN NN R W
N R L — NN W W AR
DD W L — NN NN WD (U

En las diferentes instancias se realizaron variaciones en el tamafio de los conjuntos con el
proposito de analizar el comportamiento del sistema. Sin embargo, al intentar escalar el modelo a
instancias de mayor tamafio, se presentaron limitaciones asociadas al numero de variables, lo que
increment6 de manera exponencial el tiempo de resolucidn, estabilizando el GAP de optimalidad
en un nivel alto. Por esta razon, la experimentacion se centrd en instancias pequeias, que permiten
validar la formulacién del modelo y analizar la relacidon entre costo y riesgo. Los valores de los
parametros se definieron siguiendo un mismo esquema de generacion para todas las instancias,
como se muestra en la Tabla 7, que presenta los rangos de la instancia uno. En algunos casos se
realizaron ajustes en dichos rangos, de acuerdo con el tamafio del problema. La descripcion

completa de las instancias, junto con los valores de cada parametro se incluye en el Apéndice A.
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Tabla 7

61

Esquema de generacion de parametros para las instancias del problema

Parametro Unidad Valor o Rango Fuente
.. Supuesto propio segun diseio
VAN
C(iy) USD U [1.5,10]x10"2 del sistema
Supuesto propio segun disefio
A
CD(d) USD U [3,6]x10"5 del sistema
CT(® USD U [5,15]x10"5 Rabbani et al. (2019)
CH(h) USD U [5,15]x10"5 Rabbani et al. (2019)
CR(r) USD U [5,10]x10"5 Rabbani et al. (2019)
CFV(v) USD Valor fijo para cada tipo de vehiculo Supuesto broplo segun disefio
del sistema
Supuesto propio segin disefio
VA
capD(d) 100 kg U [8,10]x10"2 del sistermna
capT(¢) 100 kg U [4,6]x10"2 Rabbani et al. (2019)
capH(h) 100 kg U [4,6]x10"2 Rabbani et al. (2019)
capR(7) 100 kg U [4,6]x10"2 Rabbani et al. (2019)
capF(f) 100 kg U [4,6]x10"2 Rabbani et al. (2019)
. . , Supuesto propio seguin disefo
q(v) 100 kg Valor fijo para cada tipo de vehiculo del sistema
U [a, b]: W1[30,60], W2[10,25], Supuesto propio segun diseiio
dem(g,w.p) 100 kg W3[15,30], W4[10,25], W5[40,70]) del sistema
pop (i, /) personas U [30,75] x10°2 Adaptado de Rabbani et al.
(2019)
comp(v,w) binario (0/1) No aplica Libro Naranja ONU
compT(w,?) binario (0/1) No aplica Libro Naranja ONU
compH(w, /) binario (0/1) No aplica Libro Naranja ONU
compF(w,f) binario (0/1) No aplica Libro Naranja ONU
a(w) ad1mens1'o’n al Variable segtn tipo de residuo Literatura técnica
(proporcion)
B(w) adlmen519}l al Variable segun tipo de residuo Literatura técnica
(proporcion)

Nota. Las cantidades de residuos y capacidades se expresan en multiplos de 100 kg (1 unidad = 100 kg).
Aunque C(i,j) y pop(i,j) se definen como un rango general, se diferencian subrangos segun el tipo de
trayecto entre los diferentes nodos del sistema. Ademas, se introdujo un 10% de probabilidad de generacion

nula para reflejar nodos sin produccion de ciertos residuos.
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En este estudio, el costo de transporte se modela como un costo asociado a la activacion de
la ruta entre dos nodos, es decir, como un costo por viaje. En investigaciones previas, como las de
Zabihian-Bisheh et al. (2024), Rabbani et al. (2019) y Rabbani, Heidari, et al. (2018) el costo de
transporte se representa en funcioén del volumen o carga de los residuos movilizados. No obstante,
en este trabajo se toma como referencia la propuesta de Kordi et al. (2023), quien modela dicho
costo con base en las variables binarias de activacion de las rutas. Esta eleccion resulta acorde a
las caracteristicas propias del transporte de residuos, donde los costos operativos dependen en su
mayoria de la distancia recorrida, los costos fijos y variables asociados al vehiculo, los
requerimientos normativos y las condiciones de seguridad.

8.2 Método de las restricciones

La optimizacion multiobjetivo se entiende como un proceso computacional que busca
resolver problemas en los que se optimizan simultdneamente dos o mas objetivos que suelen estar
en conflicto entre si. En este tipo de enfoques, no es posible obtener una soluciéon unica que
optimice todos los objetivos; por el contrario, se genera un conjunto de soluciones en las cuales la
mejora de uno implica afectar al menos otro. Estas soluciones se denominan Optimas de Pareto
(Toro et al., 2017). Para abordar este tipo de problemas, se han propuesto distintos métodos, entre
los cuales se destacan el método de las restricciones, las sumas ponderadas, la programacion por
metas u objetivos y los métodos lexicograficos (Zabihian-Bisheh et al. (2024).

En este estudio, se emplea el método de las restricciones como técnica de solucion. Este
método, ampliamente reconocido en la resolucidon de problemas de optimizacién multiobjetivo,
consiste en seleccionar un objetivo principal a optimizar, mientras que los demads se incorporan al
modelo como restricciones. De este modo, se pueden obtener diferentes soluciones que conforman

el frente de Pareto al variar los limites asignados a las restricciones (Khodabandeh et al., 2021).
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En esta investigacion, se selecciona Z;(x): minimizacion de costos, como funcién
principal y Z,(x): minimizacion de riesgos, como funcion secundaria, la cual se incorpora

como restriccion mediante el parametro €.

MinZ; (x)
s.a. Zy(x) <e¢
Restriciones (3) — (44) (45)
x €X

Para trazar la frontera de Pareto, el modelo se resuelve varias veces con un valor diferente
de . En primer lugar, se optimiza cada funcidon objetivo individualmente, considerando las
restricciones originales del modelo y omitiendo el segundo objetivo con el fin de obtener los
valores extremos de cada funcion. A partir de estos valores, se definen los puntos intermedios de
€ dentro de dicho rango. Siguiendo la propuesta de Toro et al. (2017), los valores de ¢ se
determinan mediante la siguiente ecuacion:

max min
Zy;" — I

N-1

g = Zyn 4 i, 1=0,12. (46)

Se observa que valores de € cercanos al riesgo minimo no generan soluciones factibles, lo
cual sugiere la existencia de una region de infactibilidad, situacidon que se atribuye a la exigencia
computacional del modelo. Por esta razén, se define un rango intermedio comprendido entre el
30% y el 70% de los valores extremos generados como limites de ZJ*"y ZI*%*  con el proposito
de garantizar la obtencion de soluciones factibles y representativas del problema. Bajo este criterio,

el método de las restricciones se implementa utilizando seis valores de € para cada instancia,

permitiendo asi explorar adecuadamente la frontera de Pareto.
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8.3 Validacion de modelo

Para validar el comportamiento del modelo propuesto, se presentan como ejemplo los
resultados de la Instancia 3 (e2) y la Instancia 4 (&1), obtenidos a partir de las pruebas descritas en
la seccion 9. Estos dos casos permiten ilustrar como el modelo integra las decisiones de
localizacion con las decisiones operativas de recoleccion y transporte entre instalaciones. La Tabla
8 resume la estructura seleccionada, junto con los costos y riesgos asociados.

En términos generales, la Instancia 4 presenta un costo total més elevado debido a que el
modelo selecciona dos instalaciones de tratamiento, ya que la demanda de residuos tratables supera
la capacidad de un tnico sitio. Esta decision aumenta tanto los costos de localizacion como los
costos de transporte, al requerir mas desplazamientos para distribuir los flujos entre instalaciones.
Por el contrario, la Instancia 3 opera con una configuracion mas reducida, lo que disminuye los

costos y el riesgo total asociado al transporte.

Tabla 8

Resultados generales costo, riesgo e instalaciones

Costo Costo Costo Costo Riesgo

Instancia Localizacion Ruteo Transporte Total (personas*100 :;it:cl;:)cl:ggzss
(USD) (USD) (USD) (USD) kg)
3 3.208.047 18.682 10.092 3.236.821 15.532.036 D2, T1, H1, R2
4 4.020.804 17.017 15.738 4.053.559 17.271.477 D3, T2, T3, H2, R1

8.3.1 Resultados instancia 3

La Instancia 3 estd conformada por 4 nodos de generacidon, 2 centros de acopio, 2
instalaciones de tratamiento, 2 incineradoras, 2 centros de reciclaje todos considerados como
instalaciones potenciales, ademés de un Unico sitio de disposicion final. El sistema opera con 5

vehiculos: 2 compatibles con residuos W1y W5, 1 compatible con W2 y W4 y 2 compatibles con
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W3. El horizonte de planeacion corresponde a 2 periodos. Esta instancia permite analizar el
comportamiento de los vehiculos y verificar la funcionalidad de las restricciones de
compatibilidad, ya que un mismo vehiculo puede recolectar mas de un tipo de residuo en un nodo
cuando las condiciones lo permiten.

La Tabla 9 presenta las rutas 6ptimas obtenidas para ambos periodos. Estas rutas muestran
como el modelo asigna cada vehiculo de acuerdo con los tipos de residuos que pueden transportar
y como se distribuyen las cargas dentro de cada recorrido. Es posible observar que la utilizacion
de la flota es eficiente, puesto que algunos vehiculos operan en ambos periodos, mientras que otros
permanecen inactivos cuando no son requeridos. Esto confirma que el modelo no fuerza su uso
innecesario y evita costos operativos adicionales. Ademas, se evidencia que todos los recorridos
cumplen con la capacidad maxima de los vehiculos y finalizan en el centro de acopio D2,

garantizando el cumplimiento de las restricciones del sistema.

Tabla 9

Instancia 3: Rutas optimas para la recoleccion de residuos

Carga Acumulada

Periodo Vehiculo Ruta Optima (100 kg)

\"A! D2 2> G3 (W1; W5) > G4 (W1; W5) > D2 201
V2 D2 > Gl (WI; W5) > G2 (W1; W5) > D2 197

P1 V3 D2 > G4 (W2; W4) > G3 (W2; W4) > 132

G1 (W2; W4) > G2 (W2; W4) > D2

\Z) D2 > G2 (W3) > G3 (W3) > G4 (W3) > D2 71
V5 No realiza recorrido 0
\"A! D2 > G1 (WI; W5) > G2 (W1; W5) - D2 207
V2 D2 > G3 (WI; W5) > G4 (W1; W5) - D2 231

P2 V3 D2 > G4 (W2; W4) > G3 (W2) > 08

G1 (W4) > G2 (W2; W4) > D2
V4 D2 > G1 (W3) > G2 (W3) > D2 55
V5 D2 > G3 (W3) > G4 (W3) > D2 57
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Las Figura 5 ilustra como ejemplo las rutas de recoleccion asociadas al proceso de ruteo

para la Instancia 3 en el periodo 1.

Figura 5

Ruteo de vehiculos instancia 3 periodo 1

— VI

V4

Gl

Por otra parte, la Tabla 10 resume las cantidades de residuos depositados en cada
instalacion. El centro de acopio seleccionado recibe todos los desechos descargados por los
vehiculos y luego los distribuye segtn su tipo: T1 recibe residuos tratables (W2 y W4), H1 procesa
los incinerables (W1 y W3) y F1 los destinados a disposicion final (W5). En ambos periodos, todas
las instalaciones operan dentro de su capacidad, lo que confirma que la estructura seleccionada es
suficiente para cubrir la demanda sin necesidad de habilitar instalaciones adicionales.

Finalmente, la Tabla 11 presenta los flujos entre instalaciones y muestra que todos los
residuos generados son enviados a los destinos compatibles. De igual manera, se realiza

correctamente el transporte de residuos secundarios: T1 envia el material recuperable hacia R2 y
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dirige los residuos no aprovechables hacia F1, mientras que HI1 remite a F1 los remanentes
resultantes del proceso de incineracion. En conjunto, estos movimientos verifican que la red opera
de manera coherente con la naturaleza de cada residuo y que se mantiene dentro de las capacidades

disponibles en todos los puntos de la cadena.

Tabla 10

Instancia 3: Cantidad de residuos depositados en las instalaciones

Periodo Instalacion Ca%?)cli(dgz;d W1 W2 W3 W4 W5 (IT)(())tlilg)
D2 803 188 70 71 62 210 601
T1 475 0 70 0 62 0 132
o H1 552 188 0 71 0 0 259
Fl1 500 0 0 0 0 210 210
D2 803 196 45 112 53 242 648
T1 475 0 45 0 53 0 98
b H1 552 196 0 112 0 0 308
F1 500 0 0 0 0 242 242
Tabla 11
Instancia 3: Transporte de residuos entre instalaciones
Cantidad de Cantidad de
Periodo Instalacion Residuos Enviados  Periodo Instalacién Residuos Enviados
(100 kg) (100 kg)
D2 > Tl 132 D2 > Tl 98
D2 > HI 259 D2 2 HI 308
D2 > Fl 210 D2 > Fl 242
P1 P2
T1 > R2 24,55 T1 > R2 17,43
T1 > F1 48,45 T1 = Fl 36,08

H1 - F1 55,56 H1 - F1 65,52
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8.3.2 Resultados instancia 4

La Instancia 4 representa un escenario con mayor disponibilidad de infraestructura
potencial. En este caso se presentan 4 nodos de generacion, 3 centros de acopio, 3 centros de
tratamiento, 2 incineradoras, 2 centros de reciclaje y un sitio de disposicion final fijo. La operacion
se realiza con 4 vehiculos: 2 compatibles con residuos W1y W5, 1 compatible con W2y W4y 1
compatible con W3. Esta estructura es mas compleja en términos de seleccion de instalaciones,
debido a que la cantidad de residuos tratables supera la capacidad de un solo centro.

La Tabla 12 presenta las rutas para los dos periodos de la Instancia 4. En este caso, teniendo
en cuenta que existe un niimero menor de vehiculos, los recorridos son més extensos, sin embargo,
en ningln caso se exceden las capacidades establecidas. Las rutas evidencian una asignacion
coherente con las compatibilidades de cada vehiculo y muestran un funcionamiento estable entre

ambos periodos. Las Figura 6 representa las rutas obtenidas para la Instancia 4 en el periodo 1.

Figura 6

Ruteo de vehiculos instancia 4 periodo 1

V2

V4
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Tabla 12

Instancia 4: Rutas optimas para la recoleccion de residuos
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Carga Acumulada

Periodo Vehiculo Ruta Optima (100 kg)
Vi D3 2> G1 (W1; W5) > G2 (W1; W5) - D3 213
V2 D3 2> G4 (W1; W5) > G3 (W1; W5) > D3 192
P1
V3 D3 2> G3 (W2; W4) > G1 (W2; W4) > 145
G4 (W2; W4) > G2 (W2; W4) > D3
V4 D3 2> G2 (W3) 2 G3 (W3) 2> Gl (W3) > 105
G4 (W3) > D3
\"2! D3 2 G1 (W1; W5) 2> G3 (WI1; W5) = D3 208
V2 D3 2> G4 (W1; W5) > G2 (W1; W5) > D3 170
P2
V3 D3 > G2 (W2; W4) > G4 (W2; W4) > 144
G1 (W2; W4) 2> G3 (W2; W4) - D3
V4 D3 2> G2 (W3) 2> G4 (W3) = G1 (W3) > 91

G3 (W3) > D3

En esta instancia se activan dos centros de tratamiento (T2 y T3), tal como se observa en

la Tabla 13. Lo anterior, debido a que un tinico centro no es suficiente para cubrir la demanda total

de residuos tratables. Las cantidades asignadas a cada instalacion se mantienen dentro de los

limites de capacidad, lo que confirma que esta combinacion es suficiente ante el nivel de demanda

considerado en la instancia.

Por ultimo, la Tabla 14 describe los movimientos de residuos entre instalaciones. Al igual

que en la instancia previa, se evidencia el transporte de residuos secundarios generados durante el

tratamiento: T2 y T3 remiten materiales recuperables hacia R1 y envian los residuos no

aprovechables hacia F1. Por su parte, H2 también transfiere sus remanentes a F1 tras el proceso

de incineracion. Estos flujos evidencian que la red funciona adecuadamente, gestionando tanto la

recoleccion desde los nodos de generacion como los movimientos derivados del procesamiento.



MODELO DE LOCALIZACION Y RUTEO MULTIOBJETIVO 70
Tabla 13
Instancia 4: Cantidad de residuos depositados en las instalaciones
. . Capacidad Total
Periodo Instalacion (100 kg) W1 W2 W3 W4 W5 (100 kg)
D3 977 174 54 105 91 231 655
T2 125 0 34 0 91 0 125
P1 T3 120 0 20 0 0 0 20
H2 523 174 0 105 0 0 279
F1 423 0 0 0 0 231 231
D3 977 182 69 91 75 196 613
T2 125 0 50 0 75 0 125
P2 T3 120 0 19 0 0 0 19
H2 523 182 0 91 0 0 273
Fl1 423 0 0 0 0 196 196
Tabla 14
Instancia 4: Transporte de residuos entre instalaciones
Cantidad de Cantidad de
Periodo  Instalacion  Residuos Enviados Periodo  Instalacion Residuos Enviados
(100 kg) (100 kg)
D3 > T2 125 D3 > T2 125
D3 > T3 20 D3 > T3 19
D3 - H2 279 D3 2> H2 273
D3 > Fl 231 D3 > F1 196
Pl T2 > R1 19,54 P2 T2 > R1 21,38
T3 > R1 4,80 T3 2 R1 4,56
T2 2 F1 46,37 T2 > F1 46,13
T3 > F1 7,20 T3 > Fl 6,84
H2 > F1 59,28 H2 > F1 58,24

9. Experimentacion y analisis de resultados

Una vez validado el modelo matematico y verificado su funcionamiento, en esta seccion

se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de la experimentacion realizada mediante
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la aplicacion del método de las restricciones, para las distintas instancias descritas en el Capitulo
8. En cada caso, el modelo se ejecuta utilizando los seis valores definidos para el parametro €, con
el objetivo de generar las respectivas fronteras de Pareto. Este conjunto de pruebas permite obtener
soluciones que reflejan diferentes combinaciones entre costo y riesgo, lo que hace posible analizar
el comportamiento del modelo frente a ambos objetivos. Los resultados presentados incluyen:

e El costo total del sistema.

e FElriesgo asociado a las rutas.

¢ El conjunto de instalaciones abiertas.

e El tiempo computacional y el GAP reportado por el solver.

Cabe senalar que, en el método de las restricciones aplicado a problemas bi-objetivo, como
en la presente investigacion, la construccion del frente de Pareto es independiente de cual funcion
objetivo se seleccione como principal. No obstante, al avanzar en la experimentacion se evidencia
que el modelo presenta tiempos de convergencia considerablemente menores cuando se prioriza
la minimizacion del costo. Por el contrario, cuando el riesgo se establece como objetivo principal,
el proceso se vuelve mds lento y exigente computacionalmente. Con base en esto, se define
Z, (costo total) como objetivo a minimizar y Z,(riesgo transporte) como restriccion. La
Tabla 15 presenta los resultados consolidados para cada instancia.

En términos generales, el tamafio reducido de las instancias evaluadas permite alcanzar
soluciones con niveles muy cercanos al 6ptimo, alcanzando en la mayoria de los casos un GAP
inferior al 1% dentro de un tiempo maximo de ejecucion de 3600 segundos. Sin embargo, se
identifica que algunos puntos incrementan la dificultad del problema, lo cual se refleja en mayores
tiempos de resolucion o en la obtencion de GAP superiores, debido a la naturaleza mas restrictiva

de estos valores.
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Tabla 15

Resultados computacionales

72

Instancia € Z1: fg;t];)total (perlezl?sl”‘els(%g ke) GAP (%) Tiempo (s)
€1 27.538.339 2.752.438 27.503.830 0,25% 3612,39
€ 27.765.682 2.752.438 27.674.485 0,10% 389,50
€ 27.993.024 2.752.211 27.970.154 0,23% 3605,02
: €4 28.220.367 2.752.095 28.184.300 0,10% 2074,14
€s 28.447.709 2.751.988 28.396.396 0,10% 1201,47
€6 28.675.051 2.751.988 28.606.970 0,10% 67,829
€1 25.002.101 3.638.830 24.967.820 0,42% 3767,51
& 25.521.383 3.638.365 25.499.498 0,35% 3611,56
€ 26.040.665 3.638.280 25.920.873 0,31% 3723,39
2 €4 26.559.946 3.637.193 26.529.977 0,41% 3607,48
€s 27.079.228 3.637.023 27.007.511 0,34% 3622,31
€6 27.598.510 3.636.879 27.589.345 0,36% 3759,25
€1 15.450.780 3.236.903 15.442.042 0,33% 3616,20
& 15.574.631 3.236.821 15.532.036 0,37% 3605,59
€ 15.749.482 3.236.760 15.740.634 0,36% 3623,44
3 €4 15.924.334 3.236.760 15.740.634 0,33% 3606,59
€s 16.099.186 3.236.760 15.850.046 0,33% 3608,17
€6 16.274.037 3.236.760 16.268.855 0,33% 3609,05
€1 17.289.184 4.053.559 17.271.477 5,31% 722791
& 17.466.070 4.128.353 16.962.540 2,30% 7239,67
€ 17.642.956 4.052.991 17.598.888 2,01% 6126,39
4 €4 17.819.841 4.135.077 17.642.608 25,50% 7290,16
€s 17.996.727 4.052.778 17.943.872 0,54% 3627,08
€6 18.173.613 4.052.778 17.943.872 0,43% 3617,33
€1 26.633.040 2.858.936 26.462.065 2,12% 3662,61
€ 26.948.758 2.858.936 26.661.820 2,15% 3606,64
€ 27.264.476 2.806.539 27.258.148 46,92% 1272496
> €4 27.580.193 2.806.390 27.426.789 0,29% 3641,64
€s 27.895.911 2.806.240 27.836.576 0,25% 3831,67
€6 28.211.629 2.806.169 28.199.545 25,83% 7045,69
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9.1 Construccion de la frontera de Pareto

De acuerdo a los resultados obtenidos, se obtiene la frontera costo-riesgo de cada instancia

siguiendo los pasos descritos a continuacion:

e Ordenamiento inicial: Las soluciones obtenidas para los distintos valores de € se
ordenan de forma ascendente segun el valor de Z; (costo total).

e [dentificacion de soluciones dominadas: Una vez ordenado el conjunto, se evaltian los
resultados para descartar soluciones dominadas. En este punto, se conservan
unicamente las soluciones no dominadas (o eficientes), considerando que una solucioén
&1 es dominada por €, si Z;(&;) < Z1(&1)y Z2(&3) < Z5(&1), con al menos una de las
desigualdades estricta. En los casos en que dos soluciones presentan valores iguales en
(Z4,Z,), se mantiene una sola de ellas para evitar duplicidad. La Tabla 16 describe la
dominancia asociada a cada prueba.

e Obtencion de la frontera de Pareto: Finalmente, el conjunto de soluciones no
dominadas permite construir la frontera de Pareto de cada instancia, las cuales se
observan en las Figuras 7 a 11.

En cada instancia, la frontera de Pareto permite visualizar la relacion existente entre

Z, (costo total) y Z,(riesgo transporte). Tal como muestran las graficas, una disminucioén en
el riesgo implica un incremento en los costos y viceversa, lo que da lugar al conjunto de soluciones
no dominadas. Las pendientes negativas de las curvas reflejan que no es posible mejorar ambos
objetivos de manera simultanea. Ademads, la forma y la dispersion de cada frontera revelan
diferencias notables entre instancias. En algunos casos, como en las instancias 1 y 3, las soluciones
se encuentran muy proximas entre si, mientras que, en otros, como la instancia 4 y 5, aparecen

puntos mas separados, lo que indica compromisos mas pronunciados entre costo y riesgo.
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Tabla 16
Identificacion de soluciones dominadas
Instancia € Z1: Costo total Z2: Riesgo Dominancia
(USD) (personas*100 kg)
€s 28.447.709 2.751.988 28.396.396 No dominada
€6 28.675.051 2.751.988 28.606.970 Dominada
€4 28.220.367 2.752.095 28.184.300 No dominada
: €3 27.993.024 2.752.211 27.970.154 No dominada
€1 27.538.339 2.752.438 27.503.830 No dominada
&2 27.765.682 2.752.438 27.674.485 Dominada
€6 27.598.510 3.636.879 27.589.345 No dominada
€s 27.079.228 3.637.023 27.007.511 No dominada
€4 26.559.946 3.637.193 26.529.977 No dominada
2 €3 26.040.665 3.638.280 25.920.873 No dominada
€2 25.521.383 3.638.365 25.499.498 No dominada
€1 25.002.101 3.638.830 24.967.820 No dominada
€3 15.749.482 3.236.760 15.740.634 No dominada
€4 15.924.334 3.236.760 15.740.634 Duplicidad
€s 16.099.186 3.236.760 15.850.046 Dominada
. €6 16.274.037 3.236.760 16.268.855 Dominada
€2 15.574.631 3.236.821 15.532.036 No dominada
€1 15.450.780 3.236.903 15.442.042 No dominada
€s 17.996.727 4.052.778 17.943.872 No dominada
€6 18.173.613 4.052.778 17.943.872 Duplicidad
€3 17.642.956 4.052.991 17.598.888 No dominada
! €1 17.289.184 4.053.559 17.271.477 No dominada
€2 17.466.070 4.128.353 16.962.540 No dominada
€4 17.819.841 4.135.077 17.642.608 Dominada
€6 28.211.629 2.806.169 28.199.545 No dominada
&s 27.895.911 2.806.240 27.836.576 No dominada
s €4 27.580.193 2.806.390 27.426.789 No dominada
& 27.264.476 2.806.539 27.258.148 No dominada
€1 26.633.040 2.858.936 26.462.065 No dominada
26.948.758 2.858.936 26.661.820 Dominada

&2
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Figura 7 Figura 8
Frontera de Pareto instancia 1 Frontera de Pareto instancia 2
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Figura 9 Figura 10
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9.2 Analisis de los resultados

Los resultados obtenidos en las cinco instancias muestran que el modelo funciona de
manera consistente bajo el método de las restricciones, generando fronteras de Pareto claras y
coherentes. Las soluciones no dominadas evidencian el conflicto entre los dos objetivos: reducir
el riesgo implica aumentar el costo, y disminuir el costo produce un mayor nivel de riesgo.
Ademas, en todas las instancias se evidencia que la seleccion de instalaciones permanece igual
frente a los diferentes valores de €, lo que indica que las decisiones de localizacion son estables y
no se ven afectadas por las variaciones en este parametro.

Aunque las instancias comparten una misma estructura general, cada una presenta
particularidades que explican las diferencias observadas en sus fronteras de Pareto. En las
instancias 1 y 3, las curvas resultan mas suaves debido a que la distribucion de los nodos y los
costos de transporte generan alternativas muy similares, lo que reduce el impacto del parametro ¢
en la configuracion de las rutas. Por el contrario, las instancias 4 y 5 presentan una frontera con
algunas variaciones pronunciadas entre soluciones consecutivas, lo que sugiere rutas claramente
diferentes. La instancia 2 muestra un comportamiento intermedio, con puntos que estan algo mas
separados, aunque sin alcanzar la variabilidad observada en las instancias 4 y 5.

En general, al tratarse de instancias de tamafio pequefio, las fronteras tienden a ser discretas
y con menor variabilidad, debido a que el espacio de soluciones posibles es mas limitado. Al
trabajar con pocos nodos, la seleccion de instalaciones Optima se determina casi desde el inicio, y
los costos fijos, los cuales son bastante altos frente a los operativos, impiden que surjan muchas
alternativas diferentes. Por esta razon, las diferencias entre soluciones aparecen unicamente en el

ruteo, mientras que la parte estratégica del modelo permanece estable. Esto confirma que el
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parametro ¢ influye en la asignacion y organizacion de las rutas, pero no modifica la decision sobre
qué instalaciones deben abrirse.

En instancias de mayor escala, donde existe un nimero mas amplio de combinaciones entre
instalaciones y rutas, se esperaria observar fronteras mas diversas y sensibles a cambia los en &.
Este comportamiento es comun en los problemas de localizacién y ruteo, en los cuales las
decisiones estratégicas suelen ser mas robustas, mientras que los componentes tacticos y
operativos, como las rutas y los costos de transporte, son los que realmente reflejan los efectos del

equilibrio entre los objetivos.

10. Conclusiones

En el presente trabajo de investigacion se desarrolla un modelo de optimizacion de
localizacion y ruteo multiobjetivo y multiperiodo para la gestion de residuos peligrosos, integrando
simultaneamente la minimizacion de costos totales del sistema y la minimizacion de riesgos de
transporte como objetivos de estudio. A partir de a revision de literatura realizada, se identifican
las diferentes formulaciones matematicas utilizadas para abordar el problema, destacando que la
mayoria de los estudios involucra decisiones estratégicas de localizacion de instalaciones con
decisiones tacticas y operativas de ruteo de vehiculos. Asimismo, se contempla el transporte
directo de residuos entre las instalaciones seleccionadas, completando la estructura general de un
sistema de gestion de residuos peligrosos.

De acuerdo a esto, el modelo propuesto incorpora estos elementos de manera conjunta,
incluyendo las decisiones de localizacion, las rutas de recoleccion y los flujos entre instalaciones,

con el proposito de reflejar de forma coherente el funcionamiento del sistema. Respecto a la
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formulacion matematica, el modelo considera una flota de vehiculos heterogénea y la
compatibilidad vehiculo-residuo, lo que permite representar de manera realista las restricciones
propias de este tipo de residuos, dado que un vehiculo puede recolectar distintos tipos de residuos
peligrosos siempre que sean compatibles entre si.

Para la validacion y obtencion de soluciones se emplean instancias de pruebas pequefias,
debido a la complejidad computacional. La aplicacion del método de las restricciones genera
fronteras de Pareto claras, que reflejan el conflicto existente entre la minimizacién de costos y de
riesgos, proporcionando un conjunto de soluciones eficientes que facilitan la seleccion segin las
prioridades del tomador de decisiones. Los resultados muestran que las decisiones de localizacion
se mantienen estables frente a los cambios en el parametro de restriccion, mientras que las rutas se
ajustan para equilibrar ambos objetivos, garantizando el cumplimiento de la capacidad de los
vehiculos y las restricciones de compatibilidad. Ademas, el modelo valida la utilizacion eficiente
de la flota y la coherencia operativa de la red de recoleccion y transporte, asegurando que todos
los residuos son procesados en las instalaciones correspondientes.

En conjunto, el modelo muestra estabilidad en las decisiones estratégicas, genera fronteras
de Pareto claras y ofrece soluciones eficientes. La combinacion de estabilidad en la localizacion y
ajustes moderados en el ruteo respalda la validez del enfoque y su utilidad como herramienta de
apoyo para la planificacion de sistemas de recoleccion y transporte de residuos peligrosos, donde
se requiere un balance entre seguridad y costos.

Finalmente, se observa que a medida que aumenta el nimero de nodos y vehiculos, los
tiempos de resolucion del modelo crecen exponencialmente, alcanzando valores GAP elevados
tras largos tiempos de ejecucion. Esto confirma que el problema de localizacion y ruteo es

altamente complejo (NP-hard) y que los métodos exactos presentan limitaciones para tamafios de
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instancia medianos o grandes. Sin embargo, el modelo constituye una base solida para representar
la relacion entre decisiones de localizacion y ruteo, y sirve como punto de partida para el desarrollo
de enfoques hibridos o metaheuristicos que mejoren el rendimiento computacional en trabajos
futuros. Adicionalmente, se podrian incorporar criterios ambientales adicionales o la
representacion de incertidumbre en la generacion de residuos y los costos asociados para ampliar

el alcance del modelo y fortalecer su aplicabilidad en contextos reales.
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