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RESUMEN

En este trabajo disefiamos e implementamos un método interactivo para ayudar al decisor en su eleccion de una
solucion dentro de una frontera eficiente bastante extensa. Dicho método se presenta como una herramienta
simple y eficaz basada en procesos de filtrado y cluster de las soluciones, util para este tipo de problematica
puesto que se basa en la comparacion de un niimero pequefio de soluciones. Con ¢l tratamos de resolver un
problema real: la localizacion de incineradoras de residuos solidos animales entre diversos lugares preestable-
cidos de Andalucia junto con la generacion de las rutas mas adecuadas para la recogida mediante vehiculos de
los deshechos de los mataderos. El modelo con el que nos enfrentamos es un problema de localizacion y rutas
multiobjetivo de tales dimensiones que resulta dificil la eleccion del decisor de una solucion dentro del conjun-
to de las eficientes.
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1. OBJETIVOS, ESTRUCTURA DEL TRABAJO Y FUENTES
UTILIZADAS

Es evidente que en los ultimos afios se ha incrementado el interés por los dafios
medioambientales generados por los residuos procedentes de actividades econdomi-
cas diversas lo cual ha dado lugar a un aumento importante del estudio de las me-
didas que deben adoptarse para tratarlos. Como muestra de la preocupacion que
provocan estos temas podemos destacar la aplicacion de normativas establecidas
en los paises industrializados con el objetivo de proteger el medio natural y reducir
el dafio ecolédgico y personal que pueden ocasionar ciertos procesos. Parte de esta
legislacion medio ambiental se refiere al transporte y depdsito, transformacion o
eliminacion de los residuos, considerandose como un caso particular la gestion de
los desechos procedentes de la Enfermedad Espongiforme Transmisible (EET) en
la Comunidad Europea.

En la mayoria de actividades ganaderas y explotaciones, se generan restos de
animales como consecuencia de las bajas que se producen en la cabafia. Estos restos
no se pueden gestionar ni como urbanos ni como peligrosos, por lo que los producto-
res se ven en la situacion de falta de servicios en la eliminacion de los mismos.

En Espafia se regula la destruccion de los Materiales Especificos de Riesgo
(MER), recogiéndose en la legislacion los tejidos y 6rganos que se consideran
MER de la especie bovina, ovina y caprina. Esto supone un tratamiento especifico
para la separacion y destruccion de los mismos.

Dicha eliminacion se debera realizar mediante incineracion llevandose a cabo
con las exigencias establecidas en la legislacion sobre residuos. Ademas la elimi-
nacidn de los restos por medio de incineracion se considera como la mas factible,
econdmica y viable.

En este trabajo planteamos un modelo que permite la localizacion de plantas in-
cineradoras de residuos solidos animales entre diversos lugares preestablecidos. En
dichas plantas se incinerarian los restos procedentes de los diversos centros gene-
radores de residuos MER por lo que nuestro modelo de localizacion debe tener en
cuenta la recogida y transporte mediante vehiculos de los deshechos de dichos cen-
tros hacia la incineradora elegida.

A la hora de evaluar las posibles localizaciones para los nuevos centros de tra-
tamiento nos encontramos con distintos criterios a tener en cuenta lo que le confie-
re a nuestra problematica un caracter multicriterio debiéndose destacar el interés,
en los ultimos tiempos, por la utilizacion de modelos de esta naturaleza en proble-
mas de localizacion de centros con efectos nocivos o no deseados (Erkut y Neu-
man, 1989, Giannikos, 1998, y Santos et al., 2001).

Por una parte, es evidente que debemos minimizar los costes fijos de la incine-
radora en los cuales incluimos los costes de instalacion y de mantenimiento. Ade-
mas a este criterio claramente econdmico le unimos la minimizacion del coste del
transporte de los residuos debiéndose indicar que con el fin de homogeneizar los
periodos de los dos tipos de coste tomamos para todos el periodo semanal.
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Por otra parte, las operaciones realizadas con estos residuos llevan asociadas un
riesgo, lo cual genera un rechazo social, cuya incorporacion en los modelos de
transporte y localizacion se ha realizado de formas diversas. El riesgo percibido
aparece en la bibliografia de localizacion y rutas definido de varias formas: segun
Erkut y Verter (1995, 1998) como el riesgo individual multiplicado por una poten-
cia de la poblacion, donde el riesgo individual puede venir expresado en funcion
de las probabilidades de incidente y sus consecuencias; segin Giannikos (1998)
como la cantidad de producto transportada por el niicleo de poblacion o de alguna
otra manera.

Nosotros tratamos de minimizar en nuestro modelo el rechazo social, distin-
guiendo, por un lado, el correspondiente a las poblaciones por donde discurren los
vehiculos en su ruta hacia la incineradora, el cual lo obtenemos multiplicando el
numero de vehiculos que pasan a través de un centro de poblacion por el nimero
de habitantes del mismo y, por otro lado, el rechazo de las poblaciones cercanas a
la incineradora, denominado desutilidad colectiva, el cual es una funcion creciente
del tamaiio del centro que se desea instalar y decreciente de la distancia del centro
a la poblacion correspondiente.

Por otra parte, también debemos tener en cuenta, en este tipo de problematica,
criterios de equidad, entendiendo por ella la distribucion del dafio entre la pobla-
cion afectada de forma igualitaria (Marsh y Schilling, 1994). Asi, como medida de
equidad minimizamos el rechazo social méximo el cual, como su nombre indica,
corresponde a aquella poblacion que se ve mas afectada por el transporte de los
residuos para su eliminacion posterior.

Sabemos que cuando nos enfrentamos con diversos criterios el concepto de so-
lucion optima usado en problemas mono-objetivo se convierte en el concepto de
solucion eficiente, y en lugar de encontrar una sola solucién, se busca un conjunto
de soluciones que conforman la denominada frontera de Pareto.

Pero por otra parte, una vez planteado el problema observamos que, desde el
punto de vista computacional, nos enfrentamos por un lado con las dificultades
caracteristicas de los problemas combinatorios y, por otro, con las dificultades
correspondientes a la multiplicidad de objetivos, unido a las importantes dimensio-
nes que puede alcanzar el problema si tenemos un numero elevado de centros ge-
neradores y de localizaciones. Todas estas razones imposibilitaba su resolucion por
los métodos multiobjetivos exactos por lo que vimos conveniente generar un meta-
heuristico para proporcionar, en un tiempo computacional razonable, una aproxi-
macion de la frontera eficiente.

Pero, en muchas ocasiones, dicha aproximacion supone un conjunto de solucio-
nes lo suficientemente grande como para que al decisor resulte dificil elegir entre
ellas. En tales casos es insuficiente la determinacion o aproximacion de la frontera
eficiente, sino que es necesario incorporar las preferencias del decisor para deter-
minar cual de estos puntos es el que mejor representa estas preferencias.

Meétodos para resolver este problema pueden encontrarse en enfoques Interacti-
vos Multiobjetivo (véase Miettinen, 2002 y Steuer, 1986), que asumen que el deci-
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sor es capaz de proporcionar un feedback consistente sobre sus preferencias el cual
se incluye de alguna manera en el proceso de resolucion. Esta interaccion puede
guiar una busqueda hacia las zonas mas preferidas de la frontera de Pareto obteni-
da evitando explorar soluciones no interesantes.

El modelo resultante lo aplicamos al caso de la comunidad andaluza donde ana-
lizamos seis posibles localizaciones y 53 mataderos generadores de residuos en-
frentandonos con un problema de localizacion y rutas multiobjetivo de importantes
dimensiones del cual obtuvimos 2499 soluciones eficientes siendo imposible para
un decisor real elegir una entre ellas por lo que le presentamos el método interacti-
vo generado para guiarle a la soluciéon més preferida.

En el siguiente epigrafe plantearemos la formulacion general de nuestro modelo
mostrando posteriormente, en el tercer apartado, tras su resolucion por el metaheu-
ristico, el método interactivo generado para ayudar al decisor en su proceso de
eleccion. Tras ello mostraremos los resultados obtenidos en nuestra aplicacion al
caso de la comunidad andaluza, y cerraremos el trabajo con las conclusiones mas
relevantes del mismo.

2. FORMULACION DEL MODELO

Nuestro problema consiste en recoger los residuos MER generados por los n elemen-
tos pertenecientes al conjunto I de mataderos, y transportarlos a las incineradoras las
cuales deben estar ubicadas en algunas de las s localizaciones candidatas para la ins-
talacion de las mismas, localizaciones que conforman el conjunto J. En dicho trans-
porte atravesamos diversos centros de poblacion, elementos del conjunto H.

Un vehiculo puede pasar por varios mataderos, recogiendo en todos ellos sus
residuos (hasta completar la capacidad del vehiculo), lo cual supone una compleji-
dad importante puesto que aumenta las posibles combinaciones siendo nuestro
propoésito organizar las rutas para cada vehiculo con el punto de partida y llegada,
la incineradora elegida, considerando la jornada del transportista, el tiempo de car-
ga y descarga y teniendo en consideracion ventanas de tiempo. Asi el transporte de
los residuos se realiza mediante r rutas (que conforman el conjunto R) realizadas
por r vehiculos con una capacidad maxima CMax y en un tiempo menor que
TMax.

Este proceso de formalizacion del problema, via rutas, hace complicada su
expresion en forma analitica, y las condiciones que aparecen expuestas anterior-
mente, han sido incluidas en la construccion de las distintas rutas. Para calcular
las rutas debemos tener en consideracion la cantidad de residuos de cada centro
generador. Si esta excede la capacidad de un vehiculo es necesario desdoblar ese
centro en varios nodos (tantos como vehiculos sean necesarios para transportar
sus residuos).

En cuanto a las variables de nuestro modelo consideraremos las variables bina-
rias y;, referentes a la instalacion de las incineradoras
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1 siseinstalaenj

Y= .
/10 en caso contrario

En cuanto a los objetivos del modelo tenemos los siguientes:

1) Minimizar los costes fijos.

min i(§/+vj)~yj,
J=1

donde &; son los gastos correspondientes a la instalacion de una planta incinera-
dora en la localizacion j (j=1,...,s) y v; representa el coste de mantenimiento

de una incineradora en la localizacionj (j =1,...,s).

2) Minimizar el coste de transporte:

MinZ Cost(r) = Min Z cd,,

reR reR

donde
¢ = coste por km.

d,. = distancia recorrida en la ruta 7.

3) Minimizar el rechazo social:

Minz Rechazo(r) = Z Z , ,

reR reR heH (r)

donde

w, = numero de habitantes de la poblacion 4.

H(r) = conjunto de las poblaciones por las que atraviesa la ruta r.
4) Criterio de distribucion del riesgo (minimizar el riesgo maximo).

Min I\I{IE%X {Rlesgo(h)} =Min l\h/I:}L[x {a)h nh} ,
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donde
n;, = numero de camiones que atraviesan la poblacion 4.

Para determinar cudl es el valor que nos da el riesgo maximo, entre todas las
poblaciones por las que se pasa para llegar a la posible localizacion, se ha tomado
aquella que tiene un mayor rechazo social (Santos et al., 2001).

5) Minimizar la desutilidad colectiva

Min ) w,E,  siendo E, =Zm, S, <6

heH jeJ Yhj
donde
y= capacidad de la incineradora

o 5 = distancia de la poblacion / a la localizacion de la incineradora j.

Con ella pretendemos recoger el rechazo de las poblaciones cercanas a la inci-
neradora, entendiendo por cercana el encontrarse a una distancia de la ubicacion de
la incineradora inferior o igual a 01, umbral que hemos situado en 10 km, enten-
diendo que si una poblacion esta a una distancia por encima de dicho umbral, ese
aspecto de rechazo social no se considera. Por consiguiente, la desutilidad colecti-
va es una funcion creciente de la capacidad de la incineradora que se desea insta-
lar, y decreciente de la distancia del centro a la poblacion correspondiente, dhj
(Giannikos, 1998).

En cuanto a las restricciones del modelo tenemos, ademas de las sefialadas ante-
riormente dos adicionales: la primera viene dada porque el niimero maximo de
incineradoras que se pueden abrir dentro de las posibles localizaciones es de dos, y
la segunda, por el hecho de que todos los residuos generados por los mataderos
deben ser recogidos e incinerados.

3. RESOLUCION DEL MODELO

Una vez formulado el problema observamos que desde el punto de vista matemati-
co, estamos tratando con un problema Multiobjetivo de Optimizacion Combinato-
ria (MOCO). En nuestro caso se unen las dificultades caracteristicas de un proble-
ma combinatorio con las dificultades que provienen de la multiplicidad de
objetivos.

En cuanto a los aspectos técnicos del modelo, es decir, su formulacion y resolu-
cion, hemos de sefialar en primer lugar que nos enfrentamos a un problema multi-
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objetivo de Localizacion y Rutas (MLR) con cinco objetivos, en el cual no sélo
buscamos cuales deben ser las mejores localizaciones para ubicar las incineradoras
entre las posibles candidatas, sino que ademas queremos conocer cuales deben ser
las rutas optimas (determinando qué mataderos se van a encontrar en ella) de for-
ma que se minimicen tanto los criterios econémicos como los sociales.

En un problema de este tipo (MLR), lo que se persigue es localizar una serie de
plantas (localizaciones) que han de satisfacer la demanda de una serie de clientes
(nodos) de forma que se minimicen los costes fijos ocasionados por estas plan-
tas/localizaciones y los costes de transporte debidos a satisfacer las demandas de
cada uno de estos clientes/nodos, ademas de los costes sociales.

En la literatura, podemos encontrar problemas de localizacion y rutas (LR) con
un unico objetivo en el que se consideran solo los costes econdmicos (véase, por
ejemplo, Albareda-Sambola et al., 2005). Incluyendo varios objetivos, podemos
encontrar algln trabajo relacionado con el problema de localizacion, pero no con el
problema de rutas (Fernandez y Puerto, 2003).

En la préctica, debido a la dificultad computacional para resolver este tipo de
problema, ain en el caso de un sélo criterio econémico, en ocasiones se ha recurri-
do a resolver independientemente el problema de localizacion y el de rutas.

Tal y como se sefiala en Albareda-Sambola ef al. (2005), resolver en dos fases
este problema: una primera para determinar las plantas que han de abrirse (locali-
zacion) y una segunda para determinar la rutas 6ptimas para visitar cada uno de los
clientes (Rutas), es en la mayor parte de los casos reales inoperante. Esto es debido
a que en este tipo de problemas, el coste de transporte (es decir, el coste ocasiona-
do por satisfacer la demanda de cada uno de los clientes) es en general determinan-
te, lo cual no permite resolver separadamente el problema de localizar las incinera-
doras (segun alguna aproximacion de lo que seran los costes de transporte) y, a
continuacion resolver el problema de rutas para satisfacer los clientes, puesto que
una mala eleccion de las localizaciones en la primera fase (donde no se tienen en
cuenta las rutas) determina unos costes de transporte muy alejados del coste opti-
mo para la segunda fase. Es decir, para resolver eficientemente este problema ha
de plantearse el modelo en una unica fase, el modelo de localizacion y rutas. Por
esta razon, en estos ultimos afos los problemas LR han tenido una especial aten-
cion en la literatura, como puede apreciarse en Min et al. (1998).

En nuestro caso nos enfrentamos a un problema con multiples objetivos, lo cual
requiere realizar multiples resoluciones para obtener una aproximacion de la fron-
tera eficiente, donde cada resolucion ofreceria un punto eficiente. Por otra parte, es
un hecho conocido que para este tipo de problemas (problemas Multiobjetivo de
Optimizaciéon Combinatoria) parte de estos puntos eficientes son no-soportados y
su obtencion mediante un método exacto requiere afiadir restricciones al modelo
original (véase por ejemplo Gandibleux y Freville, 2000), lo cual aumenta atn mas
su coste computacional. Por las condiciones reales del problema, hemos de afiadir
también una limitacion en la duracion en tiempo de cada una de estas rutas, puesto
que la jornada laboral de los camioneros encargados de recoger estos residuos es
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de 8 horas y el tiempo de carga de media hora, lo cual complica de nuevo el pro-
blema a resolver. Todo ello nos lleva al empleo para su resolucion de un método
metaheuristico.

En concreto el método que nosotros utilizamos, MOAMP (Caballero et al., 2004)
trata de adaptar una Busqueda Tabu (Glover y Laguna, 1997) a la estructura particu-
lar del conjunto eficiente de un problema multiobjetivo. En este sentido, y en el caso
de fronteras eficientes conexas, los puntos eficientes de un problema multiobjetivo se
encuentran “conectados” entre si, es decir, en el caso en que las variables del pro-
blema sean continuas, cualesquiera dos puntos eficientes estan conectados por una
curva dentro del conjunto eficiente, y en el caso en que las variables del problema
sean enteras, cualquier punto eficiente esta “suficientemente cerca” de otro punto
eficiente. En este ultimo caso, por “suficientemente cerca” se entiende que en un
vecindario no demasiado amplio de este punto eficiente se puede encontrar otro pun-
to eficiente. Este principio de proximalidad de los puntos eficientes de un problema
multiobjetivo es la propiedad que se intentara rentabilizar en el método MOAMP.
Asi, se tratard de generar mediante una serie de Biisquedas Tabt un conjunto de pun-
tos eficientes inicial y a través de ellos se intentara conseguir una buena aproxima-
cion del resto mediante un proceso de intensificacion.

Con su uso se pueden generar una gran cantidad de posibles soluciones, tantas
que al decisor le sea dificil elegir entre ellas, por ello nos surge la necesidad de
introducir un método interactivo para guiarle a la solucion mas preferida.

Debemos decir que el nimero de métodos interactivos utilizados en el campo
de los metaheuristicos Multiobjetivo es reducido en contraste con el niimero de
interactivos usados conjuntamente con los métodos tradicionales o exactos.

Sélo unos pocos trabajos pueden ser encontrados combinando métodos meta-
heuristicos multiobjetivo y métodos interactivos: en Alves y Climaco (2000) tene-
mos la busqueda Tabt y el método de temple simulado, en Ulungu et al. (1998) y
Hapke et al. (1998) un método de temple simulado y en Coello (2000) encontra-
mos un amplio estudio incluyendo las preferencias cuando se usa un método mul-
tiobjetivo evolutivo.

Nosotros presentamos un método interactivo en el cual la forma en que se reali-
za la interaccion con el decisor es muy simple, puesto que sélo tiene que elegir una
solucion entre un conjunto pequeiio de ellas. En el siguiente subapartado pasamos
a exponer el mismo.

3.1.Método interactivo

En esta seccion describimos un método interactivo para elegir una solucion dentro
de la frontera de Pareto. Asumimos las siguientes caracteristicas en nuestro pro-
blema:
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e Tenemos un conjunto Q con M soluciones eficientes {s; :i=1,...,M}.

e (Cada una de ellas es evaluada de acuerdo a p criterios.

e (Cada una de ellas es evaluada de acuerdo a n aspectos relevantes.

Esto es, cada solucion s, consiste en un conjunto de p valores de las funciones

objetivos f;y un conjunto de n valores relevantes ind ; :

S, =(fl,...,fp,indl,...,indn)

El conjunto de aspectos relevantes no se consideran como criterios, pero ofrecen
algun tipo de informacion que el decisor considera 1til para tomar una decision.

Ahora, queremos disefiar la interaccion con el decisor para reducir el tamafio de
la frontera de Pareto y guiarlo a la solucion preferida en este conjunto. Pero que-
remos tener en cuenta que las formas en que un decisor puede proporcionar infor-
macion pueden ser mucho mas diversas que las usadas dentro de los métodos in-
teractivos metaheuristicos. Asi, por ejemplo, en muchos casos el decisor puede que
no sea capaz de proporcionar niveles para todos los objetivos, lo cual es el enfoque
mas popular usado en los metaheuristicos. De hecho, los métodos interactivos
usualmente se clasifican de acuerdo con el tipo de informacion solicitada al decisor
en cada interaccion: pesos locales, trade-offs locales, puntos de referencia, etc.
Pero la forma en que se realiza la interaccion no se restringe a proporcionar infor-
macion, al decisor se le puede pedir que escoja una solucion entre un conjunto de
soluciones dado, o que realice comparaciones por pares en €l, o que enumere los
objetivos que seran mejorados o sacrificados, y mucho mas. Esto es, el esquema de
la interaccidn puede ser disefiado de muchas otras maneras.

Nosotros queremos presentar un método Interactivo Posterior al método Meta-
heuristico MultiObjetivo (i-PMOM) de modo que la interaccion con el decisor lo
lleve a escoger una solucion entre un conjunto de soluciones. El término posterior
se refiere al hecho de que este método se utiliza una vez que se han obtenido todas
las soluciones usando un metaheuristico multiobjetivo, aunque no depende del
método metaheuristico utilizado en la obtencion de las soluciones. Una vez que se
obtengan estas soluciones, con este método interactivo proporcionaremos dos
herramientas para reducir el nimero de las soluciones posibles que se elegiran:
filtrado y cluster. Cada uno de ellas desempenard un papel en este método.

(a) Filtrado:

e Con esta primera herramienta permitimos al decisor eliminar aquel con-
junto de soluciones que no le resulta interesante. Una vez que el decisor
observa qué parte de la frontera eficiente no le satisface, puede usar un fil-
trado para eliminar las soluciones correspondientes de posteriores consi-
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(b)

deraciones. Esto se consigue simplemente proporcionando algunos nive-
les para los criterios o aspectos relevantes. Esta herramienta resulta muy
util en los primeros pasos del procedimiento, donde el decisor puede notar
que algunas soluciones extremas pueden no tener loégica en una situacion
real.

Asi, en cualquier iteracidon puede ser utilizado el proceso de filtrado si-
guiendo el siguiente esquema:

ITERACION T: FILTRADO

o Proporcionar niveles a los criterios o aspectos relevantes deseados.

e Suprimir las soluciones que no cumplan alguno de los nuevos niveles.
e Incluir las soluciones restantes en el conjunto €.

Cluster:

e Esta es la base del método interactivo. Lo que intentamos hacer es mos-

trar al decisor un numero (Cl >p) de soluciones de referencia (que llama-
remos Conjunto de Referencia) para que escoja la mas preferida. Esas so-
luciones de referencia, en la iteracion t constituirdn el conjunto RS,, y

jugaran el papel de representantes de un cluster. El resto de soluciones se-
rén clasificadas de acuerdo a este conjunto, esto es, cada solucidén sera
asignada al cluster cuyo representante esté mas cercano a ella (donde la
distancia considerada sera la euclidea). Asi, el conjunto de soluciones efi-
cientes se divide en Cl grupos correspondientes a los Cl clusters, y donde
cada grupo tiene un representante constituido por su solucion de referen-
cia. En este momento se muestra al decisor este conjunto, donde elije la
solucion que mas se ajusta a sus preferencias, y con esta informacion se
marca la solucidon de referencia mas lejana a esta eleccion, y se elimina
junto con todas las soluciones asociadas a ella (todo su cluster). Es decir,
se eliminan las soluciones que estan mas lejos de las preferidas por el de-

cisor. El resto de soluciones son incluidas en el conjunto €, , para la

t+1

proxima iteracion.
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ITERACION T: CLUSTER

I Construir el conjunto de referencia RS, .

Elegir las mejores soluciones para los p criterios.

Incluirlas en RS;.

Mientras que el numero de soluciones es mas pequefia que Cl, haz:
« Escoge la solucion que maximiza la distancia (euclidea) a RS} .

& E

e Incliyela en RS, .

% Fin.
Il. Permitir que el decisor escoja la solucion mas preferida en RSt .
1. Eliminar las soluciones del cluster mas lejano.
V. Incluir el resto de soluciones en el conjunto €, .

El método completo es como sigue:

Paso 1.

A partir del conjunto €y construye el conjunto de referencia inicial, RSy muéstralo al
decisor.

Paso 2.

Si el decisor quiere hacer un cluster, ve al Paso 3.

Si el decisor quiere hacer un filtrado, ve al Paso 4.

Si el decisor esta satisfecho con la solucién mas preferida, ve al Paso 5.

Paso 3.

Realiza un cluster, construye el préximo conjunto de referencia RSH] ,iral Paso 2.

Paso 4.

Realiza un filtrado, con el conjunto de soluciones restantes €2, |, construye el siguiente

conjunto de referencia RS, y ve al Paso 2.

Paso 5. Fin.
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4. APLICACION AL CASO DE ANDALUCIA

En esta seccion vamos a presentar una aplicacion de nuestro modelo al caso de la
comunidad andaluza. En cuanto a las posibles localizaciones debemos indicar que se
han elegido un total de seis: Antequera por ser el centro geografico de Andalucia,
Aznalcéllar y Alquife por ser poblaciones en las que se ha producido un gran nime-
ro de desempleados, en su mayor parte transportistas y reparadores de maquinaria,
debido al cierre de minas. Olvera y Alcala la Real por su situacion de proximidad
entre varias provincias andaluzas y Osuna por estar localizada en ella una planta
transformadora de subproductos animales no incineradora, analizando asi si dicha
localizacion resulta adecuada o no para la instalacion de una planta incineradora co-
mo la que planteamos en este trabajo. Ademas, es una localidad que esta bien comu-
nicada por carretera lo que podria facilitar el transporte de los residuos.

En cuanto a los centros generadores de residuos MER hemos considerado los
53 mataderos que en el momento de realizar el estudio existian en Andalucia. Di-
chos mataderos han generado 99 nodos puesto que recordemos que cuando en un
matadero la cantidad de residuos supera la capacidad de carga de un vehiculo (que
hemos supuesto en 3500 kg) dicho centro se desdobla en tantos nodos como vehi-
culos hagan falta para el transporte de sus residuos.

Por otra parte hemos considerado el andlisis de la localizacion de hasta dos in-
cineradoras porque, aunque debido a la capacidad méaxima de las incineradoras y a
la cuantia de residuos en Andalucia, una tnica incineradora seria suficiente para
lograr la destruccion de los residuos semanales de los mataderos andaluces, es po-
sible que la instalacion de una segunda sea aconsejable econdmicamente puesto
que pueden reducirse costes economicos y sociales y, a la vez, es posible ofrecer
los servicios de las incineradoras instaladas a comunidades autonomas vecinas con
el beneficio econdmico resultante.

Con estas caracteristicas el problema alcanzaba unas dimensiones tales que no
existia precedentes en la literatura. Para resolverlo aplicamos el método metaheu-
ristico previamente comentado y obtuvimos 2499 soluciones (Caballero et al.,
2007), nimero bastante elevado como para que al decisor le fuera facil elegir una
de ellas. De hecho, en nuestro caso, el decisor se declar6 incapaz de tomar una
decision ante tal naimero de soluciones, y por ello le presentamos el método inter-
activo propuesto.

Para llevar a cabo este proceso de interaccion con el método i-PMOM se disefio e
implement6 un software con ciertas herramientas graficas para ayudar al decisor.
Esta implementacion fue hecha para entorno Windows XP usando el lenguaje C++.

Para realizar la eleccidon de una solucién final al decisor se le mostraba, de cada
solucion, el valor alcanzado por las funciones objetivo y ademas una serie de datos
como las incineradoras abiertas, el nimero de mataderos atendidos por cada planta
o el numero de vehiculos (camiones) usados en cada solucion asi como algunas
caracteristicas mas requeridas por el decisor como son la carga media de los vehi-
culos, la media de los kildometros recorridos, la media de las horas transcurridas en
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las rutas asi como el nimero de kilometros de la ruta mas larga. Los valores de la
funcién objetivo que se muestran estan normalizados en el intervalo (0, 1), siendo
el 0 el mejor caso y 1 el peor, para que resulte mas facil realizar las comparaciones.

Entonces en cada iteracion el decisor puede ver una ventana como se muestra
en la figura siguiente:

£= InteractivelR X
Datos lerar ‘ Cotas/Pesos
Cluster | Repres. | Cardinal
Leet Datos e | 1 Soll 404 Eees il it
Solged £33 Transpotte |1 A |
Namero de sal: 2433 Wty g Scl3 543 Feote |
. S22 340 )
Seleccionada: 1822 & = RissaoMax [T
Mostrar - 7 501699 19 Desutiidad |1
Sol1859
#RefSet: 7 : Hodo
Frogreso ot & Filar € Cambiar Pesos
lter: 0
Auds
Sol Costes | Transpoite | Rechazo | Riesgo Max| Desufid. | Incin1 [ Incin2 | MN?Cam [ CagaMed| KmMed | Horas Med | MésLags
Soll 0.000 0.902 0186 0164 0.000 Blg 53 4 JEE30 | 45455 384 52370
FED 0.955 0.000 0253 0276 0643 A4 Al33 47 IWEZ | 2SO 245 47340
1.000 0.282 0000 0.057 1.000 fan7 At 45 &7 IT4BST | 24981 266 577.40
0.964 0272 nogd 0.000 0.908 Ant 36 Alg17 46 294174 30067 235 £34.20
0.000 0.918 0217 0,086 0.000 £la 53 a 06803 40945 328 97820
Soes | 0042 0194 093 1.000 0.33% 0su53 0 0043 30113 237 £92.80

Sol1853 0.148 0.311 0.07s 0.233 0.856 Ant 53 52 3185.08 307.56 296

Seleccionada : 1622 Referencia: 864

Costes I Costes |

Fiar Solucién

S ] — £ toFir
Fechazn P F— & Fiar
isgo Fiosgo |

Desutided STy m—————

Como podemos observar en la figura 1, el nimero de soluciones mostradas se
fijo en 7 (el parametro Cl). También se puede observar el nimero de soluciones
asignadas a cada cluster asi como el representante de cada cluster. Para cada uno
de estos representantes se muestran los valores de la funcion objetivo y la informa-
cion relevante en la tabla central

Para ayudar al decisor a comparar las soluciones, el software incorpora un dia-
grama de barras donde pueden ser representados los valores de la funcion objetivo
(normalizados) de dos soluciones seleccionadas. Una de estas soluciones puede ser
elegida como solucion de referencia y de esta manera compararla ficilmente con
alguna otra de posteriores iteraciones. Ademas, en el cuadro superior derecho, el
software no solo permite al decisor proporcionar niveles para el filtrado sino también
cambiar los pesos para incrementar la importancia relativa de algunos criterios.

Una vez analizada la informacion, el decisor puede escoger una de las siete so-
luciones como la mas preferida, al iterar se elimina el cluster mas lejano y por tan-
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to todas las soluciones asignadas a él. Se muestran sicte nuevos representantes y se
implementa una nueva iteracion.

A continuacion describimos el proceso interactivo llevado a cabo con el decisor
usando este software. Nuestro decisor fue un representante del mundo empresarial
bastante concienciado con los problemas sociales por lo que sus criterios claves
eran el coste de transporte, el rechazo social y el riesgo méaximo. Por ello, al obser-
var la pantalla anterior (figura 1) donde aparecen, entre otras, como primeras solu-
ciones aquellas donde se alcanza el minimo de cada una de las funciones objetivo,
comparo la que obtenia el minimo del transporte, con la que alcanzaba el minimo
del rechazo y la del riesgo méaximo y de este primer analisis considerd que la que
alcanzaba el minimo del riesgo maximo (sol1822) era preferida para ¢l a la que
minimizaba el rechazo (sol43), pero no satisfecho con ello y dado que su eleccion
se basaba mucho en los criterios mencionados decidi6 filtrar las soluciones que-
dandose con aquellas en las que dichos criterios, prioritarios para €l, no superaran
un valor de 0.25, obteniéndose al iterar los resultados mostrados en la siguiente
pantalla:

FIGURA 2
£z Interactivel R El
Datos Iterar Cotas/Pesos
Cluster Repres. Cardinal
Leer Dalos | 1 Solf Loges |1 e
2 Solg1s Transporte  |0.25
Mimera de sal: 1333 Mostar 7 3 Sol85 Rechaza  |025
. 4 Sol715
5ol sliminadas - 1166 Seleccionada: 12 SUDH : RiesgoMar 025
Mostrar - 7 Cluster slininada - 1 Sol562 Desutiidad |1
Sol2466
4ol et 7 Mot
Frogiess = & Fiiar € CambiarPesos
ler: 1
Alrds
Sal Costes | Transporte | Rechazo | Riesgn Mas| Desutlid | Incin 1 | Incin2 | NfCam | CargaMed| KmMed | Horas Med| MasLarga [N
Sals 0852 0154 0.075 0.050 0144 Am1d Alg 40 46 3007 56 32830 243 513.00
Soll&15 0955 0.000 0243 0233 043 Am 14 Al 33 43 3296.02 231.00 237 54420
Soll85 1.000 0.247 0.001 0057 1.000 ban 7 Ant 46 [ 278250 | 25169 273 577.80
_Sal?15 | 0964 0.244 0.080 0.001 0.908 Ant 32 Al 21 46 298340 | 29499 230 596.60
i n.8n2 0138 0.079 0.050 0144 Am13 Alg 40 47 300146 31363 248 919.00
Sollb4 1.000 0.007 om 0233 1.000 Azn 11 Ant 42 54 3186.95 22974 2581 59z.80
Sol2486 0.955 0113 0.058 0.085 0643 A 13 Alc 40 48 3124.68

Seleccionada: 12 Feferencia: 1515
Fiar Salucidn
Costes ] ]
Trans. [ | ?::S tefs
Rechan [ Rechazo [ P
Riesgo [ ] Riesgo I
Desutiidad [ Desutiidad | n

Observamos que el numero de soluciones se redujo de 2499 que existian en un
principio a 1333. De entre ellas se fijo en la solucion 12 en la que aparece un mejor
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equilibrio, segun él, entre los tres criterios que tiene mas en consideracion. Vemos
como al compararla con la que alcanza el minimo en el transporte, sol 1515, con-
seguimos un menor rechazo y riesgo maximo a cambio de empeorar poco en trans-
porte (un 13.8%). Tras realizar varias iteraciones en las que mantiene la misma
solucion indicada, llegamos a una situacion, representada en la figura 3, en la que
decide cambiar de solucion, puesto que, aunque empeoramos en rechazo y desuti-
lidad, consider6 que la bajada en el coste de transporte (pasamos de 0.138 a 0.027)
lo justificaba por lo que se fijo en la sol1928.

& Interactivel R rgl
Datos terar | Cotas/Pesos
Cluster | Repres. |_Cardinal
Leer Datos | 1 Sun2 2 (rses i Fitrar
2 50l6 7 Tiansporte  [0.25 _Fiter_|
MNimero de sal: 586 Mostar 7 3 Sall515 27 Rechazo 0.25
. 4 Sol535 32
Sal eliminadas : 1913 Seleccionada: 1928 3 52‘145 5 Fiesgo Max 025
Mostrar: 7 Cluster diminado 5 6 Sold5 15 Desutiidad |1
Sol1328 118
HRefSet: 7 Hodo
oi=s ol set & Filtrar " Cambiar Pesos
Iter: 4
Alrds
ol Costes | Transporte | Rechazo | Riesgo Max|_Desutiid | Incin 1| Incin 2 | N2Cam | CagaMed| EmMed | HorasMed | Mas Laga [
Sol12 0852 0138 0073 0.050 0144 Aen13 | Alg40 47 300146 31353 243 31300
S0l 0.852 0154 0075 0,050 0144 Azni3 | Alg4D 48 00756 32830 249 313.00
Soll515 | 0855 0,000 0243 0233 0,643 dznld | A3 48 202 2300 2% 54420
Sol595 0556 0113 0054 0211 0643 denl4 | Alc3s 52 8EFE 25933 243 88360
o 45 0852 0178 0075 0,037 0144 Azn13 | Alg40 45 08986 32170 251 13.00
5ojd5 0.852 0130 0082 0,045 0144 dznid | Alg39 45 01915 32616 248 313.00
0.955 0.027 0166 0,045 0.643 Azni2 | A4l 41 327268 2R 213 544.20

Seleccionada: 1928 Referencia : 12

Fijar Solucion
G [ Cote: I ® [
Trans. (] Trans [ ]
Rechazo | Rechazo [l G
Riesgo | | Riesgo n
Desutiidad | I Desuiidad |

Fin

Tras varias iteraciones decidio filtrar mas las soluciones y reducir el conjunto a
aquellas que no superaran 0.15 en el coste de transporte, rechazo y riesgo maximo,
y 0.3 en la desutilidad. Tras realizar este filtrado (figura 4) y observar las solucio-
nes representantes, donde en todas se instalaban 2 incineradoras en las mismas
localizaciones (una en Aznalcoéllar y otra en Alquife) por lo que los costes fijos y la
desutilidad eran iguales y dado que las diferencias en los valores alcanzados en los
otros tres criterios eran pequefias decide fijarse en las otras caracteristicas (n* ca-
miones, carga, etc...) quedandose con la s01206.

Dicha eleccion viene propiciada por el hecho de que con ella conseguimos uti-
lizar un niimero de camiones no muy grande, 45, estando mejor aprovechados
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puesto que la carga media de los mismos, 3152.50, es mayor que el de todas las
demas soluciones mostradas, y el numero medio de horas de las rutas, 2.30, es la
menor de todas.

Una vez escogida esta solucion el decisor se muestra satisfecho y ésta es su so-
lucion mas preferida dandose por terminado el proceso interactivo.

FIGURA 4
f;; Interactivel R El
Datos Iterar Cotas/Pesos
Cardinal Cost
Leer Datos M Soll2 ostes L Filrar
Sol206 Transporte  |015
Mimero de sal : 133 Mashiar |7 H a3 13 Rechaza 015
. . 4 50545 10
Sl eliminadas : 2366 Seleccionada: 206 : P & Riesgn M |015
Mostrar - 7 Cluster slivinads : § 3 Sangng 2 Desutiidad |03
7 Sol2402
HRef Set: 7 Hodo
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Iter: 10
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Fijar Solucidn
] ]
Costes Costes £ NoFiar
Trans | Trans. [ ] P
Rechazo NI Rechazo [l 2
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Fin

5. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos presentado un proceso de interaccion 1til para situaciones
donde tenemos que seleccionar una alternativa entre un conjunto de soluciones
obtenidas previamente por cualquier método, especialmente por el uso de métodos
meteheuristicos, y donde el decisor necesita ayuda para encontrar su solucion mas
preferida en este conjunto. En concreto, y para su aplicacion, nosotros planteamos
un modelo de localizacion y rutas multiobjetivo de dimensiones tales que no exis-
ten precedentes en la literatura. Dicho modelo es valido para la localizacion de
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diversos centros a los cuales deben llevar bienes no deseados procedentes de dis-
tintos generadores debiéndose indicar las rutas que el medio de transporte elegido
debe seguir en su ida y venida de la localizacion correspondiente.

Desde el punto de vista computacional, su resoluciéon presenta una importante
dificultad que imposibilita la utilizacion de los métodos multiobjetivo exactos para
la obtencion de la frontera eficiente. Para tratar de aproximarla utilizamos un mé-
todo metaheuristico el cual puede generar un nimero de soluciones lo suficiente-
mente grande como para que el decisor le resulte dificil la eleccion de una de ellas.

Esto es lo que ocurre en la aplicacion del modelo para la localizacion de incine-
radoras de residuos MER en Andalucia, aplicacion en la que se obtienen 2499 so-
luciones eficientes. Para facilitar el proceso de eleccion que debe llevar a cabo el
decisor realizamos con ¢l un proceso interactivo implementado en un entorno
Windows el cual incluye algunos graficos con el fin de facilitar la interaccion y la
comparacién de soluciones.

El proceso de interaccion realizado permite concluir que es una herramienta
eficaz para la toma de decisiones puesto que la forma en que se realiza la interac-
cion con el decisor es muy simple al tener tan s6lo que elegir una solucion entre un
conjunto pequefio de ellas.
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