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Abstract. La administracién del sistema de residuos sélidos urbanos es
una tarea fundamental en las ciudades contemporéneas, dada la prob-
lemética ambiental, social y econémica que surge cuando su funcionamiento
es deficiente. El desarrollo de herramientas informaticas que asistan en
la toma de decisiones puede contribuir a la gestién de este sistema com-
plejo, donde normalmente las decisiones se toman de manera parcial-
izada abordando unicamente una de las etapas de este problema. Este
trabajo trata los beneficios de abordar el problema de manera integral,
indentificdndose los trabajos que ya fueron abordados en la literatura y
proponiendo nuevas lineas de trabajo en esta direccién. Luego de revisar
la literatura en el tema, se concluye que hay una existencia relativa-
mente escasa de trabajos en el tema y en particular una falta casi total
de modelos robustos y estocasticos.
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La definiciéon de logistica inversa implica, primero, el transporte fisico de
los productos usados desde el consumidor final hacia el punto de recupero o
disposicion, para luego, en la siguiente etapa, proceder a transformar estos dese-
chos en productos que puedan reincorporarse al sistema productivo o, en su
defecto, realizar una disposicién final adecuada [4]. De ambas etapas el foco de
este trabajo se centra en la primera donde, naturalmente, el concepto de logistica
inversa involucra la gestiéon de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) generados
en las zonas urbanas.

La cadena logistica de los RSU incluye una serie de eslabones variados que
van desde la generacion en los hogares, la acumulacién en puntos limpios, la
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recoleccién y el tralado de los residuos y, finalmente, su tratamiento o disposicién
final. El manejo inadecuado de cualquiera de estos eslabones puede tener impli-
caciones de gran alcance, que incluyen no solo preocupaciones ambientales sino
también dimensiones econdmicas y sociales [10]. De todas estas etapas, este tra-
bajo se centra en la resolucion integral del problema de acumulacion residuos en
puntos limpios y el diseno de rutas para la recolecciéon. Muchas veces este tipo de
problemas se resuelven de manera separada. Es decir, primero se disena la red
de acumulacién de residuos en puntos limpios, y luego se planifica la recoleccién
del residuo acumulado en esos puntos limpios.

El disenio de la red de puntos implica definir la ubicacién y capacidad de
estos puntos. Por otro lado, la recoleccién de residuos implica el disenio y progra-
macién de rutas en el horizonte de planificacién. Naturalmente, las soluciones
de ambos problemas estan altamente relacionadas. Por ejemplo, por un lado la
capacidad de almacenamiento de los puntos limpios determinara la frecuencia
de visitas para evitar desbordes de los mismos. Ademsds, la disponibilidad y el
tipo de vehiculos afectan la distribucién y capacidad de los puntos limpios en
una solucién éptima (global) [7]. Por lo tanto, existe una compensacién entre el
costo de instalacion de los puntos limpios y el costo del plan de recoleccién, por
lo que resolver ambos problemas simultaneamente puede ser beneficioso desde
una perspectiva de costos. Ha sido demostrado en la literatura que la resolucién
de ambos problemas de manera integrada puede generar ahorros importantes
en los costos logisticos [9], lo cual puede ser ain més importantes en paises con
costos logisticos relativamente altos, como Argentina [1]. Sin embargo, como se
mencioné anteriormente las soluciones en la literatura [5,9] a menudo abordan
cada problema por separado. Esto se debe a la complejidad de abordar am-
bos problemas conjuntamente: resolver solo el disefio de las ruta de recoleccién
equivale a resolver un problema de ruteo de vehiculos (VRP, por sus siglas en
inglés Vehicle Routing Problem), un conocido problema NP-dificil [12] y resolver
el problema de dimensionado de puntos limpios equivale a resolver un problema
de localizacién de instalaciones (FLP, por sus siglas en inglés Facility Location
Problem), un conocido problema NP-dificil [2].

A pesar de existir pocos trabajos en la bibliografia relacionada que resuelvan
conjuntamente este problema de localizacién-ruteo [9], se han realizado algunos
abordajes interesantes para este problema de optimizacién; incluyendo tanto
herramientas exactas, como el uso de descomposicién de Benders [7], como la
aplicacién de herramientas metaheuristicas, como los algoritmos genéticos [8] o
herramientas basadas en Variable Neighborhood Search [3]. Sin embargo, ain
existe una carencia casi total de trabajos que consideren aleatoriedad en los
pardmetros de entrada excepto algunos trabajos de aplicacién acotada [6]. Seria
relevante podés estudiar este tipo de abordajes ya que se conoce que la cadena
logistica inversa de RSU puede estar afectada por importantes fuentes de incer-
tidumbre principalmente en la tasa de generacién de residuos [11]. Un primer
enfoque de trabajo en esta linea podria ser generar un modelo de optimizacién
robusta donde se considere que la variacién aleatoria de los pardmetros esta
delimitada dentro de cierto rango pero no deben hacer suposiciones sobre la
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distribucién probabilistica de los mismos. Por ende, el objetivo de este trabajo
es analizar los principales desarrollos realizados en la literatura en problemas
integrados de localizacién-ruteo en la gestiéon de RSU y a partir de este andlisis
identificar posibles lineas de trabajo a futuro.
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