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RESUMEN

En este trabajo se plantea un problemarelacionado con larecogida, transporte y tratamiento de
residuos. Se consideran centros generadores de residuos y centros de tratamiento, y se contempla la
instalacion de nuevas plantas de tratamiento en ciertas localizaciones seleccionadas en un conjunto de
lugares candidatos. Para escoger estas localizaciones, se atiende a criterios econémicos, riesgo y equi-
dad. A diferencia de otros trabajos sobre gestién de residuos especiales, no deseados o0 nocivos, en este
caso se consideran algunos centros generadores que son también centros de tratamiento; esta situacién
puede observarse, por ejemplo, en la gestion de los residuos sanitarios especiales. Se formula un modelo
de programacion por metas y se muestra una aplicacion.

Palabras Clave: Localizacién, programacion por metas, residuos especiales, me-
dio ambiente.

ABSTRACT

In this paper, a problem related with the collection, transport and treatment of waste is presented.
Generator centres and treatment facilities are considered, and new treatment plants can be installed.
The locations of treatment facilities are selected according to economics criteria, risk and equity. In this
work, it is considered that some generator centres are treatment facilities too; an example is the
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management of special sanitary waste in hospitals. A goal programming model is formulated and an
application is shown.

Keywords: Location, goal programming, hazardous waste, environment.
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Introduccion

En los ultimos afios, el interés por los problemas relacionados con el medio am-
biente ha experimentado un crecimiento notable. Una muestra de ello es la aplica-
cion de normativas establecidas en los paises industrializados con el objetivo de pro-
teger el medio natural y reducir el dafio ecoldgico y personal que pueden ocasionar
ciertos procesos. Parte de esta legislacion medio ambiental se refiere al transporte y
deposito, transformacion o eliminacion de los residuos, considerandose como un
caso particular la gestion de los residuos toxicos y peligrosos. Las operaciones reali-
zadas con estos residuos llevan asociado un riesgo cuya incorporacion en los mode-
los de transporte y localizacion se ha realizado de formas diversas. Desde una pers-
pectiva tradicional, el riesgo se define como la probabilidad de sufrir un dafio; si el
perjuicio ocasionado es cuantificable, el valor del riesgo seria el producto de la pro-
babilidad de una accion o incidente por la severidad del dafio o consecuencia si la
accion se produce (LaGrega, Buckingham y Evans, 1996). Existen definiciones alter-
nativas del riesgo formuladas en términos de la poblacién expuesta, el riesgo percibi-
do, la probabilidad de incidente, etc. La forma en que el riesgo se incorpora en un
modelo influye en la solucién obtenida, de manera que una solucion buena para un
tipo de riesgo puede ser muy mala para otro tipo distinto. Ello sugiere la conveniencia
de prestar una atencion considerable a la seleccién de las medidas de riesgo (Erkuty
Verter 1995, 1998, Wahlstrém, 1994). El concepto de riesgo percibido incorpora un
término de aversion al riesgo ausente en la definicion del riesgo tradicional denomi-
nado también riesgo técnico. Una operacion A puede llevar asociado un riesgo per-
cibido mayor que una operacion B con riesgo técnico menor; la percepcion de la
sociedad no siempre coincide con el resultado de un andlisis técnico. Un riesgo per-
cibido alto se traduce normalmente en una gran oposicion social. En la bibliografia
sobre localizacion y rutas, el riesgo percibido aparece definido de varias formas, ge-
neralmente se expresa como el riesgo individual multiplicado por una potencia de la
poblacion, donde el riesgo individual puede venir expresado en funcion de las proba-
bilidades de incidente y sus consecuencias (Erkut y Verter, 1995, 1998), como la
cantidad de producto transportada por el nucleo de poblacion (Giannikos, 1998), o
de alguna otra manera.

La minimizacién del maximo riesgo al que estan expuestos los centros de pobla-
cidn constituye un criterio de equidad. Existen varias medidas de equidad que pue-
den ser utilizadas en modelos de localizacién y rutas (para una revision de las medi-
das de equidad puede consultarse el trabajo de Marsh y Schilling, 1994). Estas medi-
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das estan orientadas a distribuir el dafio entre la poblacion de forma igualitaria, la
percepcion de la desigualdad por parte del publico puede ser también motivo de
rechazo social a la realizacion del proyecto, de ahi que, ademas de por cuestiones
éticas, los criterios de equidad sean incorporados en los modelos por cuestiones prac-
ticas.

Junto a los criterios de riesgo y equidad, que son los que mas directamente afec-
tan a la poblacion, intervienen los aspectos economicos. El decisor persigue normal-
mente la maximizacion de beneficios o la minimizacion de los costes; de hecho,
principalmente si el proyecto es de caracter privado, las restricciones relativas al ries-
go y la equidad suelen ser consideradas porque asi lo exige la legislacion.

La implicacién simultdnea de aspectos tales como riesgo, equidad y coste, confie-
re a los problemas de transporte de residuos y ubicacion de centros de tratamiento
de una naturaleza multiobjetivo, de la misma manera que ocurre en gran parte de los
problemas de localizacion (Current, Min y Schilling, 1990). Sin embargo la utilizacion
de modelos multiobjetivo en problemas de localizacién de centros con efectos noci-
vos 0 no deseados ha sido escasa (Erkut y Neuman, 1989), si bien en los ultimos
afos puede apreciarse un aumento del interés por los trabajos en este ambito.

En un marco impuesto en gran medida por la normativa de la Comunidad Euro-
pea, se ha elaborado el Plan Integral de Residuos de Canarias (PIRC) con el objetivo
de realizar una gestion integral de los residuos que se generan en las Islas. El plan
distingue entre residuos sélidos urbanos (RSU), residuos industriales, residuos proce-
dentes de actividades agricolas y ganaderas, residuos forestales, y residuos derivados
de actividades sanitarias. En este trabajo se plantea un problema de localizacion
inspirado en el problema de la gestion de los residuos sanitarios. Parte de estos resi-
duos son considerados RSU y gestionados de la misma manera que éstos; otra parte
son clasificados como residuos especiales y requieren un tratamiento diferente debi-
do a su cardcter toxico o infeccioso. Actualmente, en la Comunidad Autonoma Ca-
naria, los residuos generados en los grandes centros publicos son tratados méas o
menos adecuadamente, no se conoce con exactitud la forma de gestion de los resi-
duos en los centros de asistencia pequefios y en los centros privados.

Las dos formas genéricas de gestion en los centros sanitarios son la gestién tradi-
cional y la gestion avanzada. La gestion avanzada se basa en una clasificacion deta-
llada de los residuos que asigna el caracter de especial s6lo a aquellos que llevan
asociados ciertos riesgos bioldgicos. En la gestion tradicional se consideran residuos
infecciosos todos los generados en el contacto con los pacientes de cualquier tipo y
con liquidos bioldgicos. La gestion avanzada requiere un personal mas cualificado
que la gestién tradicional. La gestion tradicional da lugar a una mayor cantidad de
residuos clasificados como especiales y, consecuentemente, a la necesidad de una
mayor capacidad de tratamiento posterior a la clasificacion.



IiNDICE

Un modelo de decisién multicriterio paralalocalizacion... 167

Puesto que los centros hospitalarios en la Comunidad Autébnoma Canaria siguen
un modelo tradicional, sin cambios significativos previstos para un futuro préximo, y
gue la cantidad de residuos generados en los centros sanitarios tiende a aumentar, lo
gue conduce a una saturacién de los centros existentes, parece necesario ampliar la
capacidad de tratamiento de este tipo de residuos. Existen varias formas de trata-
miento posterior a la clasificacion, tales como la incineracion, la esterilizacion, la
aplicacion de microondas de infrarrojos, el calentamiento con trituracion previa y la
desinfeccion quimica. Cada procedimiento tiene ventajas e inconvenientes respecto
al resto. El tratamiento realizado en los grandes hospitales canarios es la incinera-
cion, siendo uno de sus inconvenientes el rechazo social motivado por la emision de
sustancias nocivas a la atmosfera.

La construccion de un centro de tratamiento exterior a los centros sanitarios daria
lugar a un sistema centralizado capacitado para gestionar residuos especiales proce-
dentes de centros publicos y privados; este sistema es rechazado por ciertos sectores
de la sociedad argumentando que una clasificacion mas escrupulosa de los residuos
generados en los centros sanitarios permitiria el tratamiento de los residuos especia-
les en estos mismos centros. Sin embargo, en otras Comunidades Autbnomas, a
pesar de adoptar una clasificacion exigente, se han establecido sistemas de gestion
externos a los centros sanitarios.

En este trabajo se plantea un problema de localizacién discreto generalizando el
problema del transporte y tratamiento de los residuos sanitarios, se persigue determi-
nar las mejores ubicaciones de un maximo de p centros de tratamiento nuevos con-
siderando los centros de tratamiento ya existentes y los generadores de residuos,
atendiendo a criterios econémicos y factores de riesgo y equidad. El modelo formula-
do en este trabajo es, con algunas diferencias, similar al presentado por Giannikos
(1998). A diferencia del trabajo de Giannikos, en el modelo propuesto en este articu-
lo se contemplan puntos generadores de residuos que pueden ser también centros
de tratamiento. Ademas de varias capacidades posibles de estos centros, se conside-
ran también varias modalidades de tratamiento. Se utilizan las mismas medidas de
riesgo empleadas por Giannikos. El riesgo individual correspondiente a un nucleo de
poblacion se define como la cantidad de residuo transportado a través de este punto,
y el riesgo total percibido se expresa como la suma de los riesgos individuales ponde-
rados por la poblacion. Se utiliza una medida de “desutilidad” ligeramente distinta a
la usada por Giannikos. Se considera que la desutilidad causada por un centro de
tratamiento es una funcion creciente del tamafio del centro y decreciente de la dis-
tancia entre el centro y la poblacidn. Puesto que en este trabajo se consideran loca-
lizaciones con poblacion que pueden albergar un centro de tratamiento, se ha modi-
ficado la medida utilizada por Giannikos sumando una cantidad positiva pequefia en
el denominador, con el fin de que esta medida estuviera definida para estos nucleos
de poblacion. También se ha modificado la aplicacion de esta medida considerando
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que los puntos con poblacion afectados por un centro de tratamiento son los situados
a una distancia de éste no superior a un valor dado. Por otro lado, se consideran
costes variables y de inversion, ademas de los costes fijos y de transporte. El resto del
trabajo esta organizado en 3 secciones. En la seccién 2 se plantea el problemay se
formula un modelo de programacion por metas que es la técnica de decision
multicriterio mas utilizada (Romero, 1991; Tamiz, Jonesy Romero, 1998). En la sec-
cién 3 se muestra una aplicacion del modelo y en la seccién 4 se sefialan algunas
mejoras y posibles extensiones del trabajo.

2. Planteamiento del problema y formulacion del modelo

Se supone la existencia de n centros generadores de residuos y m centros de
gestion de estos residuos, donde se aplica una y sélo una de las r formas de trata-
miento. Los centros generadores y los de tratamiento se distribuyen en un territorio
afectando a sus habitantes. Se asume que estos centros presentan aspectos no de-
seados que pueden ser objeto de rechazo social.

Se planea instalar un nUmero maximo de p centros de tratamiento en localizacio-
nes seleccionadas en un conjunto de s lugares candidatos. Cada nueva instalacion
podrd aplicar unay sélo una forma de tratamiento y tendra un tamafio que se elegira
en un conjunto de t posibilidades.

Cada centro de tratamiento existente tiene una capacidad determinada, esta ca-
pacidad puede ser aumentada mediante la ampliacion de las instalaciones lo que
requeriria cierta inversion. La creacion de centros nuevos lleva asociada también una
inversion cuya cuantia depende del tamafio de las instalaciones y del tipo de trata-
miento que se realice.

Las localizaciones de los centros generadores de residuos, centros de tratamiento
y poblacionales forman el conjunto de nodos, V, de una red N(V,A) con conjunto de
arcos A.

El problema consiste en determinar donde deben instalarse los centros de trata-
miento para cumplir ciertos objetivos tales como minimizar costes, minimizar el ries-
go, maximizar una medida de equidad, etc. No se contempla la posibilidad de cerrar
los centros de tratamiento existentes.

Los conjuntos, variables, parametros, objetivos y restricciones del problema de
decision multicriterio se describen seguidamente.

= Conjuntos
I: conjunto de n centros generadores de residuos.
J: conjunto de s localizaciones candidatas para centros de tratamiento nuevos.
J’: conjunto de m localizaciones de centros de tratamiento existentes.
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K: conjunto de t tamafios posibles de los centros nuevos.
K’: conjunto de t’ posibles ampliaciones de los centros existentes.
L: conjunto de r tratamientos posibles.
H conjunto de g centros de poblacién.
={vi Vv /(v,i)l A} para il V.
O ={viv/(iVv) A parail V.
Se considera que las intersecciones | (;(J E J'), HC (J E J'), | CH, pueden ser
no vacias.

= Variables
¥, = 1 si se instala un centro de tamafio k que aplica el tratamiento | en la

localizacion j, O en otro caso, donde j1 J,kT K,IT L.
x, = cantidad de residuo transportado desde i hasta j con (i ,j)T A.

X, = cantidad de residuo tratado en el centro j1 JEJ .
7, =1 si se aplica la k-ésima opcion de ampliacion del centro de tratamiento
existenteen j1 J conki K'.

u, = cantidad generada en h| H que no es tratada en h.

« Parametros

a, = capacidad del centro existente enj| J'

b, = capacidad de la ampliacion k | K’.

g = capacidad del centro nuevo de tamafio k | K.

d, = distancia en la red desde i hasta j.

z,, = coste fijo de un centro de tratamiento de tamafio k y tipolenj| J.

z, = incremento del coste fijo en el centro de tratamiento existente j I J’
debldo alaampliacionk | K.
hj = coste unitario de tratamiento en el centroj| JE J'.
m = coste unitario de transporte desde i hasta j para (i,j)| A

ny, = coste de un nuevo centro de tamafio k | Kenj1 Jque aplica el trata-

miento | I L.
n, = coste de la ampliacionk | K'enjl J'.
t. = cantidad de residuo generadoeni| I
w, = poblacionenh | H.
g, !, r,e=parametros utilizados en la definicién de la medida de “desutilidad”.
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« Objetivos
1. Minimizar el coste total de operacion (coste fijo + coste variable + coste de

transporte):
. o] O O [o] ] [ o
mng a azjklyjkl +a azjkzjk+ a hjxj+ a mJXiJ'

fTIKKIL iTauK iTIEY (L, A

. Minimizar el coste de la inversién:

. [} [o] [} o] [}
mna a a NYi ta a Ny Zix

FIKIKITL fTIKIK

. Minimizar el riesgo total percibido debido al transporte:

mnd w,R,

hi H

donde R, es el riesgo individual medido por la cantidad de residuo transpor-
tado a través de h | H (cantidad que llega a h mas la cantidad generada
en h que no es tratada en h).

. Minimizar el riesgo maximo R _ (se atiende asi a un criterio de equidad):

mnR__
dondeR __ =max{R /hI| H}.

. Minimizar la “desutilidad colectiva” maxima:

mnE__
dondeE . =max{w E /h| H}yE, eslamedida de desutilidad indivi-
dual definida en funcion de la capacidad de tratamiento de los centros y la
distancia entre éstos y h. Para cada poblacién h, se considera el efecto de
los centros cuyo area de influencia contiene a h. El area de influencia de un
centro de tratamiento esta constituida por los puntos situados a una distan-
cia de este centro no superior a un umbral prefijado.

Los objetivos incluyen funciones de coste, riesgo y desutilidad. Frecuentemente
coste y riesgo son dos objetivos enfrentados, en el sentido de que una reduccién del
coste puede llevar asociado un aumento del riesgo. Cuando se trata de transportar
sustancias nocivas o peligrosas puede optarse por un recorrido mas largo y costoso
con el fin de evitar el paso por las zonas con mayor poblacién y reducir asi el riesgo.
Los objetivos 1 y 2 consisten en la minimizacion de los costes de operacion e inver-
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sion respectivamente. El objetivo 3 es la minimizacion del riesgo percibido definido
como la suma de los riesgos individuales ponderados por la poblacién, donde el
riesgo individual correspondiente a un nodo viene medido por la cantidad de residuo
gue se transporta a través de éste. Se ha tomado la misma definicion usada por
Giannikos (1998). El objetivo 4 representa una medida de equidad consistente en
minimizar el maximo riesgo soportado por la poblacion. En ocasiones aumentar la
equidad supone aumentar el riesgo percibido total. Las funciones E, que intervienen
en el objetivo 5 hacen referencia a la “desutilidad” experimentada por un individuo
sometido a los efectos no deseados de un centro de tratamiento, interpretable tam-
bién, en el caso de centros con efectos nocivos, como un riesgo tanto mayor cuanto
mas proximo esté el centro y mayor sea su capacidad. La inclusién de este objetivo
responde a un criterio de equidad colectivo y tiende a situar las nuevas instalaciones
en localizaciones cuyas areas de influencia (determinada por el umbral q) tienen
menos poblacion.

= Restricciones
1. Se instala un nimero méaximo de p centros de tratamiento:
O O O £
aaavyYwthp
TakKITL ’
Esta restriccién considera sélo los centros nuevos y no incluye las ampliaciones
de los ya existentes.

2. En cada localizacion candidata para instalar un nuevo centro, podra estable-
cerse cComo maximo un centro que tendra uno de los tamafios posibles y reali-
zara una de las modalidades de tratamiento:

advuel "ilJ

Kl K ITL

3. En cada centro existente puede ejecutarse como maximo una de las amplia-
ciones posibles:

az.tL "l

KK
4. La cantidad de residuo tratada en un centro no puede exceder su capacidad:
o o —

X;Ea agYw, “IJ
KL

X, £a, +Q bz, "il J.

K K
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5. Lacantidad tratadaenj| J E J esigual ala cantidad generada en jmas
la cantidad que entra en j menos la cantidad que sale de j:

X, =t +8%-&x, il 1CUEY)

VT|j VTOJ'

o} o II'A = 1
Xj:g.x\/j-%.xjv il (JEJ)-|
o=t +ax,-ax, "il1-QEJ).

v Vi O

6. Todos los residuos generados tienen que ser tratados:
o []
3
ax?at
iTIEY il '
(Puesto que las restricciones en 5 implican la igualdad en la restriccion 6,
se prescinde de esta Ultima restriccion).

7. Determinacion de la cantidad generada en h | H, no tratada en h (se
utiliza en la definicion del riesgo):

uh3 é.xhv_ é.xvh "hT (HQI)E(JEJ)

v Op vy

8. Definicion del riesgo:

:é&h S hi H- I
R=1aX 4, s ni(HeN)-(ED)

|vIIh

1§ x,+u, s hi (HCI)C(JE J)

T,

9. Restricciones que introducen el riesgo maximo:

R.3R, "hlH.
10. Definicion de la desutilidad:

E = (gkyjkl) o ° (aj+bkzjk)' I
.= a aa a a_(_)T

jlardyeqikiiL \€F th jT I IdyEqK K e"‘dhj
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En este trabajo se ha asignado el valor 1 a cada uno de los exponentes y
0.1 al parametroe. El indicel, representa la modalidad de tratamiento en el
centro existente en j.

11. Restricciones que introducen la desutilidad colectiva maxima:
E.o®WE, "hlH.
12. Restricciones de no negatividad de las variables:
X;30, "jlJEJ
%20, (i)l A
u,*0, "hlH

13. Restricciones para variables binarias:
yjkli{o’l}! "jT J,"kT K,"IT L
Z]kT {01]}1 "jT \JI,"kT l‘<I

Para resolver el problema multicriterio se aplica un modelo de programacion por
metas que, segun se desprende de la bibliografia consultada, es la técnica de deci-
sion multicriterio mas utilizada (Romero, 1991; Tamiz, Jones y Romero, 1998). Esta
técnica es adecuada para resolver problemas donde, como ocurre en este caso, las
autoridades y técnicos fijan valores deseables para los costes y las medidas de riesgo
y desutilidad.

Para aplicar esta técnica se introducen las variables de desviacion y las metas
correspondientes a cada objetivo:

= Variables de desviacion:
d-, d": variables de desviacion negativa y positiva para el objetivo i antes de
la normalizacion.
d., d’: variables de desviacion negativa y positiva para el objetivo i después
de la normalizacion.

= Parametros:
M.: nivel de aspiracion (meta) para el objetivo i.

= Formulacion de las metas:

1. é.éé.zjklyjkl+é. é.zjkzjk+ é.hjxj+ émj)ﬁj"'dl_'dir:'vll

TIKKITL 13K K jTIey (i) A
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2. ééanjkly]kl+aanjk21k+d d+:M2

JTIKKITL T3k K
3. aWhR1+d3:'d;=

hi H
4' Rnax+d4;-d::M4
5 E. +d:-di =M,

= Formulacion de las metas normalizadas (se debe normalizar ya que se utilizan
unidades de medida diferentes), expresando las desviaciones en términos de
porcentajes (Romero, 1991; Tamizy Jones, 1996; Tamiz, Jonesy Romero, 1998):

1008 o ~ -~
1. — M, aé.azjklyjkl"'aazjkzjk"'ahx+a.”]x1:d - d; =100
Tak KkITL IS fIE Y (i A 7]

10028 5 )
2. M ga. a a NiwYiu +a a. anZJk +d, - d, =100

TakKITL it ok @

100 o

w,R, +d; - d; =100
3. MshIH "
4. t:l)oR +d, - d; =100
4
5. t:.)OEmaﬁag-J;:loo

5

= El objetivo en el programa con metas es minimizar la suma de las desviaciones
positivas:

mln aller +a2d2+ +a3d; +a‘4d4+ +an5+

donde a, 1£i £5, son los pesos asignados a las desviaciones.

3. Aplicacion

El modelo se aplica considerando una situacion aproximada a la real en la gestion
de los residuos sanitarios en la isla de Gran Canaria, aunque con datos simulados o
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no actualizados. Existen 3 centros hospitalarios con instalaciones de tratamiento
(incineradores). Estos hospitales publicos son centros generadores de residuos de la
misma manera que otros centros publicos y privados de la isla que se han agrupado
situAndose en 6 nodos de la red, se tendrian pues 9 centros generadores y 3 de
tratamiento existentes. Un nuevo centro de tratamiento puede ser instalado en algu-
no de los 4 nodos candidatos. En la figura 1 aparece representada la red donde se
desarrolla el problema, en ella aparecen la numeracion de los nodos y la longitud de
los arcos (distancias). Se consideran 2 formas de tratamiento y 2 tamafios posibles
para los nuevos centros de tratamiento y las ampliaciones de los ya existentes. Todos
los nodos de la red tienen poblacion. Los datos utilizados se muestran en la tabla 1.

4

(® (93

&

@%5
ia/l‘/
18
8
6

Figura 1: Red. Generadores: 1, 2, 3, 4, 5, 7,
12. Candidatos: 4, 6, 10, 11. Existentes: 1, 5,

8,9,
7.

La tabla 2 contiene las ternas (localizacion, tamafio, tratamiento) éptimas para
cada objetivo tomado separadamente cuando no se admiten ampliaciones de los
centros existentes. Asi la terna (4,2,2) optimiza los objetivos 1y 4,y (11,2,2) optimiza
los objetivos 3y 5. El objetivo 2 es optimizado por la terna (11,2,1). En las columnas
tercera a la séptima se muestran los mejores valores de las funciones objetivo toma-
dos separadamente y para cada una de las ternas mencionadas (primera linea), y los
valores correspondientes a una solucién eficiente (rutas eficientes) fijada cada una
de estas ternas (segunda linea).



IiNDICE

176

Estudios de Economia Aplicada

Tabla 1. Conjuntos y parametros

1={1,2,3,4,5,7,8,9,12}

1={4,6,10,11}

r={1,57}

K=K'={1,2}

L={1,2}

H={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}

Arcos:
(1.2) (1,9) (1,11) (2,3) (2,7) (3,5) (4,5) (5.6) (5.8)
(7,11) (9,10) (9,11) (10,12) (2,1) (9,1) (11,1) (3,2)
(7,2) (5,3) (5,4) (6,5)(8,5) (11,7) (10,9) (11,9) (12,10)

p

a: 1000 800 80
b: 50100

o 10001500
d

518114123452266830
518114123452266830

50000 40000 100000 70000
50000 40000 100000 70000
50000 40000 100000 70000
45000 35000 90000 60000

20001500
2000 1500
2000 1500

h (nuevos): 3333

h (existentes): 3.2 3.2 3.5

m Los valores siguientes multiplicados por la longitud del arco
111518161.71.3131141141
111518161.71.3131141141

n: 50 75 65 80 50 75 65 80 50 75 65 80 45 60 60 75

n: 101510151015

t: 987 453 667 70.2 740 75 349 69

W: 2035405304 10203520340
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De los resultados mostrados en la tabla 2, podria deducirse que los nodos 4y 11
son buenas localizaciones para instalar un nuevo centro de tratamiento. Salvo que se
priorice el segundo objetivo (coste de la inversion), las mejores opciones son las ternas
(4,2,2),y(11,2,2). La preferencia sobre una u otra depende de la importancia que el
decisor asigne a los objetivos 1y 4, respecto a los objetivos 3y 5. La tabla 3 contiene
las diferencias relativas correspondientes a las soluciones eficientes de la tabla 2
para las ternas (4,2,2) y (11,2,2) respecto de los valores ideales. Puede observarse
gue las mayores diferencias entre las dos ternas radican en los objetivos 1 (coste de

operacion) y 3 (riesgo percibido).

Tabla 2. Ternas 6ptimas y soluciones eficientes
Objetivo y(j,k,)=1 Objetivo 1 Objetivo 2 Objetivo 3 Objetivo 4 Objetivo 5
Coste Coste Riesgo Max. Riesgo | Max. Desutilid.
Operacion Inversion Percibido Individual Colectiva
Objetivo 1 y(4,2,2) 100369 80 116000 1214 253454.9
100369 80 116420 1214 253454.9
Objetivo 2 y(11,2,1) 134333.6 60 95575.6 1224.2 242479.3
134333.6 60 107128.6 1224.2 242479.3
Objetivo 3 y(11,2,2) 104333.6 75 95575.6 1224.2 242479.3
111325.4 75 95666.6 1224.2 242479.3
Objetivo 4 y(4,2,2) 100369 80 116000 1214 253454.9
100369 80 116420 1214 253454.9
Objetivo 5 y(11,2,2) 104333.6 75 95575.6 1224.2 242479.3
111325.4 75 95666.6 1224.2 242479.3
Tabla 3. Diferencias relativas respecto a los valores ideales.
Objetivo y(4,2,2) y(11,2,2)
100369 - 111325.4)
Objetivo 1 0 =0.109161 (10.91%
e 100369 ( )
80- 60 75- 60
Objetivo 2 I—l =0.333333 (33.33%) I—l =0.25 (25%)
60 60
95575.6- 116420
Objetivo 3 I—I =0.218093 (21.80% 0
: 95575 6 ( )
1214 - 1224.
Objetivo 4 0 ]—2[ =0.008401 (0.84%
Jetiv 1214 ( )
242479 .3- 253454 9|
Objetivo 5 =0.045264 (4.52% 0
Jetivo 202479 3 (4.52%)
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Tabla 4. Soluciones para 3 escenarios distintos
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
M,=102351.3 M,=102351.3 M,=100360
M,=80 M,=80 M,=80
M,=105787.8 M,=116000 M,=116000
M,=1219.1 M,=1219.1 M,=1219.1
M,=247967.1 M,=247967.1 M,=247967.1
Y(11,2,2)=1 Y(4,2,2)=1 Y(4,2,2)=1
X(1,11)=1012.12 X(2,3)=513 X(1,2)=60
X(2,1)=1025.12 X(3,5)=1180 X(2,3)=513
X(2,7)=139.08 X(5,4)=1154 X(3,5)=1180
X(3,2)=711.20 X(7,2)=60 X(5,4)=1154
X(4,5)=70.2 X(8,5)=34 X(8,5)=34
X(5,3)=44.20 X(9,1)=13 X(9,1)=73
X(7,11)=134.08 X(9,11)=65 X(9,11)=5
X(8,5)=34 X(10,9)=69 X(10,9)=69
X(9,11)=78 X(10,9)=69 X(11,7)=5
X(10,9)=69 X(11,7)=65 X(12,10)=69
X(12,10)=60 X(12,10)=69
X,(11)=1224.2 X,(4)=1224.2 X,(4)=1224.2
X,(1)=1000 X,(1)=1000 X,(1)=1000
X,(5)=800 X,(5)=800 X,(5)=800
X,(7)=80 X,(7)=80 X,(7)=80

OBJETIVO 1=105151.5
OBJETIVO 2=75
OBJETIVO 3=105787.8
OBIJETIVO 4=1224.2
OBJETIVO 5=242479.3

OBJETIVO 1=101317
OBJETIVO 2=80
OBJETIVO 3=116000
OBIJETIVO 4=1214
OBJETIVO 5=253454.9

OBJETIVO 1=100369
OBJETIVO 2=80
OBJETIVO 3=116420
OBIJETIVO 4=1214
OBJETIVO 5=253454.9

DPOSITIVA1=2.735864 DPOSITIVA1=0 DPOSITIVA1=0.0089
DPOSITIVA2=0 DPOSITIVA2=0 DPOSITIVA2=0
DPOSITIVA3=0 DPOSITIVA3=0 DPOSITIVA3=0.3620690
DPOSITIVA4=0.4183432 DPOSITIVA4=0 DPOSITIVA4=0
DPOSITIVA5=0 DPOSITIVA5=2.213137 DPOSITIVA5=2.213137

La tabla 4 muestra las soluciones para tres conjuntos diferentes de valores de las
metas considerando que no se amplian los centros existentes. En todos los casos se
ha asignado el valor 80 a la meta 2; puesto que éste es el valor maximo alcanzado en
el conjunto factible, esta meta no es relevante en el proceso de obtencion de la
solucion que queda determinada por el resto de los objetivos. Se ha asignado el valor
1 a todos los pesos de las desviaciones. En el escenario 1, se han tomado los valores
medios de los mejores valores obtenidos para las ternas (4,2,2) y (11,2,2) (valores de
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la primera fila de la tabla 2). Los valores asignados a las metas 1, 2, 4y 5, en el
escenario 2 coinciden con los del escenario 1, para la meta 3 se ha elegido el mejor
valor obtenido para la terna (4,2,2). En el escenario 3, se ha reducido el valor corres-
pondiente a la meta 1 situandolo por debajo del valor ideal, en este caso se obtiene
la solucién eficiente mostrada en la tabla 2. Las desviaciones positivas (en porcenta-
jes) se encuentran al final de la tabla.

Las preferencias de la Administracion sobre la instalacion de una planta de trata-
miento de residuos sanitarios en uno de los complejos de tratamiento de residuos ya
existentes, y el hecho de que uno de estos complejos esta situado en el nodo 11, no
existiendo ninguno en el nodo 4, justificarian la eleccion del nodo 11 para instalar un
centro de tratamiento.

4. Mejoras y extensiones

La asuncién de un coste unitario hj independiente de la modalidad de tratamiento
es algo simple, cabe esperar un coste hjl por unidad tratada en j de la forma . Este
nuevo supuesto puede incluirse en el modelo definiendo unas variables X, no nega-
tivasparajl J,11 L,representando la cantidad tratada enjde la formal, y tales que

X, :é.m_le y X Eé. ik WY paraji J, 11 L,y sustituyendo en la funcion

[o]
objetivo correspondiente h X, por @ ; | h; X,

Los niveles de aspiracion para las metas se han fijado de forma un tanto arbitra-
ria. En situaciones reales, estos valores suelen ser sugeridos por algin organismo
gubernamental o entidades y equipos técnicos que participan en el proyecto de ins-
talacion de los centros de tratamiento. Los valores de los pardmetros tales como el
umbral de distancia empleado en la definicion de la medida de desutilidad, han sido
fijados también con cierta arbitrariedad. Dependiendo de las caracteristicas de los
centros de tratamiento puede ser conveniente definir esta medida utilizando la dis-
tancia euclidea e incorporando la direccion del viento u otros aspectos relacionados
con la difusién del dafio causado por estas instalaciones (Boffey y Karkazis, 1995).

Respecto a la aplicacion mostrada en este trabajo, la Administracion ha manifes-
tado su deseo de minimizar las operaciones y costes asociados al transporte de los
residuos, a la vez que situar los nuevos centros de tratamiento en zonas industriales u
otras localizaciones separadas de los centros de poblacién, contemplando la posibi-
lidad de situarlos en algin complejo medio ambiental ya existente. Estos aspectos se
han incorporado en el modelo mediante la definicion de los objetivos y la eleccion de
los nodos candidatos a acoger los nuevos centros. En la aplicacion se ha prescindido
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de la ampliacion de centros ya existentes por ser ésta la situaciébn mas realista en el
caso de la isla de Gran Canaria.

Parte de los datos utilizados en la aplicacion se ajustan a los recogidos en el PIRC,
otros de los valores empleados son hipotéticos ya que no se dispone de ellos en la
actualidad. Se desconocen, entre otros datos, los costes correspondientes a las nue-
vas instalaciones y las cantidades de residuos generados por laboratorios y consultas
privadas. Ademas podria ser necesario incorporar ciertas restricciones relacionadas
con el funcionamiento de los dispositivos de tratamiento, asi, por ejemplo, ciertos
mecanismos de tratamiento de residuos requieren un nivel de operacién minimo
para que su rendimiento sea bueno. Por otro lado, la creacion reciente de un nuevo
hospital ha supuesto un cambio en la red sanitaria, de manera que algunos centros
estan destinados a desarrollar una funcioén diferente a la realizada en el pasado.
Todavia hoy se discute el uso de alguno de estos centros cuyos enfermos han sido
trasladados al nuevo hospital. Ademas, la legislacion relativa a la gestion de los
residuos sanitarios se encuentra en estado de “borrador” y esta siendo revisada por
los Servicios Juridicos del Gobierno Auténomo de Canarias. Todo lo anterior sugiere
qgue una extension del trabajo consistiria en revisar la aplicacion utilizando datos
actualizados para obtener un resultado util en el contexto del PIRC.

Por otro lado, en ocasiones, las preferencias del decisor sugieren una funcion de
penalizacion de las desviaciones no lineal, siendo un caso particular el de las funcio-
nes de penalizacion lineales a trozos (Tamiz, Jones y Romero (1998) hacen referen-
cia a algunos trabajos donde se utilizan funciones de penalizacion no lineales y
Giannikos (1998) propone una version de su problema utilizando funciones lineales
a trozos). Si, por ejemplo, una desviacién en la primera meta de entre el 20% y el
30% tiene 2 veces la importancia de una desviaciéon entre el 0% y el 20%, y por
encima del 30% las desviaciones se consideran inaceptables, se escribirian las expre-
siones

100 ~, .7
M—lfl- d’- d;+d; =100
con

0£d £20 0£d),£10 d 30
donde f, representa la primera funcion objetivo.
En la funcion objetivo se tendria

—~ —~ 4 —
min Oy, + 2d1; +é. di+ )
i=2
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Finalmente, podria realizarse un analisis computacional sobre la influencia del
tamafio de problema en el comportamiento del modelo y estudiar la conveniencia de
utilizar algoritmos heuristicos para facilitar su resolucion.
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