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Del modelo lineal al circular

Modelo lineal:

La transición hacia un modelo económico más circular está alineada con la Agenda 2030. Modelos 
lineal basado en: take (raw materials), make (products) and dispose (after their utilization, residuals 
are thrown away). Las políticas de economía circular se basan en el principio de reutilizar, reducir y 
reciclar. En este contexto, los residuos ya no se consideran un problema, sino que se convierten en un 
nuevo recurso. El objetivo último de la economía circular es una sociedad con 0 residuos (zero waste 
society). The increase of waste recycling and the abandon of the landfill utilization would lead to lower 
environmental effects, lower consumption of energy sources, and lower economic impact.

Europe has taken the leadership in waste management through the adoption, on December 2015, of 
the EU Action Plan for Circular Economy (see European Commission, 2015) that has been renewed 
in 2020. First circular economy action plan (europa.eu) 

En 2015 la Comisión Europea adoptó su primer plan de acción en economía circular que incluía 54 
acciones. La transición de la EU hacia una economía circular está guiada por un nuevo plan de acción 
presentado en marzo de 2020 que persigue cerrar los ciclos de vida de los productos a través de un 
mayor reciclaje y reutilización. 
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Modelo Circular:
 

 

La transición hacia un modelo económico más circular está alineada con la Agenda 2030. Modelos 
lineal basado en: take (raw materials), make (products) and dispose (after their utilization, residuals 
are thrown away). Las políticas de economía circular se basan en el principio de reutilizar, reducir y 
reciclar. En este contexto, los residuos ya no se consideran un problema, sino que se convierten en un 
nuevo recurso. El objetivo último de la economía circular es una sociedad con 0 residuos (zero waste 
society). The increase of waste recycling and the abandon of the landfill utilization would lead to lower 
environmental effects, lower consumption of energy sources, and lower economic impact. 

 

Europe has taken the leadership in waste management through the adoption, on December 2015, of 
the EU Action Plan for Circular Economy (see European Commission, 2015) that has been renewed 
in 2020. First circular economy action plan (europa.eu) 
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Economía circular hasta hoy

Suzzanne et al. (2020)

La Economía Circular se aproxima desde múltiples disciplinas: la
ciencia medioambiental, la energía, la ingeniería o la gestión de
recursos.
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Planificación de la producción: cálculo de lote óptimo

Suzzanne et al. (2020)
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Planificación de la producción: cálculo de lote óptimo

En un sistema de producción, un producto principal 0 conlleva la
generación de K co-productos en una proporción αk para el
co-producto k (α0 = 1).

Datos

dk
t La demanda del producto k en el periodo t .

ft El coste fijo de lanzar la producción en t .
ck

t El coste variable de producción de una unidad de producto k .
hk

t El coste de mantenimiento por unidad de producto k
al final del periodo t .

Variables de decisión

Yt toma el valor 1 si se decide producir en el periodo t .
Xt producción en el periodo t .
Ik
t nivel de inventario del producto k al final del periodo t .
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Modelo de optimización para el cálculo del tamaño de lote

min
T∑

t=1

(
ftYt +

K∑
k=0

(ck
t xt + hk

t Ik
t )

)

sujeto a: Ik
0 = 0, k = 0, . . . ,K

Ik
t−1 + αkxt = Ik

t + dk
t , t = 1, . . . ,T , k = 0, . . . ,K

xt ≤ Qyt , t = 1, . . . ,T

xt , Ik
t ≥ 0, yt ∈ {0,1} t = 1, . . . ,T , k = 0, . . . ,K

donde Q = max
k

dk
t

αk
.
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Diseño de la cadena de suministro de ciclo cerrado

Suzanne et al. (2020)

La EC rediseña el enfoque de producción lineal.
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Programación matemática multiobjetivo

the availability of more returned products, thus a fraction of the final
demand as well as raw materials, parts, and modules can be supplied by
recovered items. The figure indicates that collecting the returned pro-
ducts leads to better economic, environmental, and energy perfor-
mances.

Fig. 16 displays the results of the trade-off between the penalty
parameter and the coefficient of the number of returns. If no penalty is
defined, the model prefers more returns; however, when the penalty
increases, the number of returns approaches its middle value. This is in
accordance with the results of Fig. 15. According to Fig. 16, the model
shows resistance against a reduction in the number of returned products
when the penalty is in range 110–190. The higher penalties lead to a
decline in the number of returns.

5.2.4. Uncertainty in assembly cost
Fig. 17 represents the trade-offs between variability weight and

sensitivity of the total assembly cost to the changes in assembly cost.
The assembly cost is subject to randomness uncertainty and with
probabilities of 0.8 and 0.2 takes values one and two, respectively. It is
observed that when the variability weight increases, the sensitivity of
the total cost, i.e. the cost variance, decreases and at its minimum level
reaches about 1200.

5.2.5. Uncertainty in demand
To evaluate the performance regarding uncertain demand, Eqs.

(48)–(51) should be taken into consideration. Three demand scenarios
with different occurrence probabilities are assumed for each of ten
customers. Fig. 18 displays the effects of the penalty increase on sa-
tisfied demand. Y-axis denotes the percentage of the gap between the
minimum and maximum demand that the model covers. As expected,
the growing penalty parameter which implies the increasing im-
portance of satisfying customers causes the model plans for supplying
large amounts of demand to avoid the shortage. Because of the high
occurrence probability of demand around 8200, and also the need to
establish a new assembly center to deal with the demand more than this
quantity, the curve stabilizes around 50% in penalty range 150–450.

As Fig. 19 illustrates, when the penalty parameter grows, due to the
increase in the supplied demand, the costs, energy consumption, and
CO2 emissions all increase. It is observed that energy and emissions
have similar behaviors versus an increase in the penalty; however, total
cost trend is somehow smoother than the other two indicators.

5.3. Managerial insights

By establishing reverse flow, economic, environmental, and energy
advantages are expected to be achieved. However, sometimes recovery
processes require high-tech facilities that may be expensive. In this si-
tuation, CLSC economic advantages are met in long-term so that small-
or medium-sized companies cannot afford to invest. To overcome
budget limitation, companies can hire other firms through outsourcing
contract to carry out reverse flows activities. Governments, in a higher
level, can provide reward-penalty mechanisms to support recovery ac-
tivities and to lead companies towards CLSC.

Collecting more returned products and improving recovery para-
meters such as remanufacturing and refurbishing rates cause a better
performance of CLSC in terms of CE indicators. Accordingly, if estab-
lishing reverse flow is decided, all efforts should be made to ensure that
the reverse stream is in its best performance.

When a parameter in CLSC problem is faced with uncertainty, op-
timizing the relevant model based on uncertain range would lead to
different solutions. In this regard, robust optimization would be an
appropriate tool to find a practical solution. In this tool, the penalty or

Fig. 11. Trade-offs between total cost, total energy consumption, and total CO2

emissions in deterministic model.

Fig. 12. Deviation over the expected value of cost objective function when
recycling cost is under epistemic uncertainty.

M.S. Atabaki, et al. Computers & Industrial Engineering 146 (2020) 106520

17

Atabaki et al. (2020)

Soluciones eficientes y soluciones compromiso.
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Gestión de residuos en zonas urbanas

 

Atabaki et al. 2020 New robust optimization models for closed-loop supply chain of durable 
products: Towards a circular economy Computers & Industrial Engineering 146 (2020) 106520 

La transición de una economía lineal a una EC que utilice de forma más eficiente los productos y 
materiales existentes requiere cada vez más el desarrollo de una cadena de suministro de ciclo cerrado 
que convierte los productos al final de su vida útil en recursos. 

The collection center is a facility that collects the EOL or end-of-used products from customers and 
sends those items to disassembly center. In disassembly center, the returned products are disassembled 
into five groups. (i): high-quality parts that can be refurbished to new ones. These parts are shipped to 
refurbishing center (ii): high-quality modules that can be remanufactured to new ones. These modules 
are sent to remanufacturing center (iii): parts that cannot be refurbished, but they can be recycled for 
reuse as raw materials. These parts are transferred to the material recycling center (iv): low quality 
modules that cannot be remanufactured to new ones. These modules are sent to the bulk recycling 
center wherein the precious raw materials from scraps are separated (v): parts with such poor quality 
that cannot be refurbished or recycled. These parts are shipped for safe disposal. 

Allevi et al. (2020)
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Modelo binivel de establecimiento de precios

MORE INFORMATION

Tauste Centro Gestor de Estiércoles S.L.
Polígono Industrial Las Rozas, parcela 4
Phone: 976 859 504
50660 Tauste (Zaragoza)

SODEMASA S.A.U.
Avenida César Augusto, 14, 5ª planta
Phone: 976 070 000
50004 Zaragoza

www.life-eswamar.eu
life-eswamar@sodemasa.com

Departamento de Medio AmbienteDepartamento de Medio Ambiente

LIFE ES-WAMAR PROJECT

Tauste Centro Gestor de Estiércoles S.L.
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La valorización del purín como un recurso de fertilización orgánico.

La creación de un Centro Gestor de Estiércoles (CGE).
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Modelo binivel de establecimiento de precios

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(
!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(167 166

165

164

163

162

161

160

159

158

157

156

155

154

153

152

151

150

149

148

147

146

145

144
143

142

141

140

139

138

137

136

135

134

133

132

131

130

129

128

127

126

125

124

123

122

121

120

119

117

116

115

114

113

112

111

110

109

108

107

106

105

104

103

102

101

100

99

98

97

96

95

94

93

92

91

88

87
84

83

82

77

74

63

62

60

56

54

51

50

49

48

47

46

45

41

40

38

36

35

34

33

31

30

28

27

26

24

21

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9
3

2

!( Explotaciones Porcino (CGE octubre 2008)
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CHE
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M u n i c i p i o  d e  T A U S T E :  d i s t r i b u c i ó n  d e  e x p l o t a c i o n e s  d e  p o r c i n o

o

350000 m3 de purín.

13000 Has de campos.

Los agentes son el centro gestor (CGE), los ganaderos (G) y los
agricultores (A).
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Modelo de optimización binivel con múltiples seguidores

Conjuntos

T periodos de tiempo en un año.
K tipos de cultivos.
J conjunto de campos.
I conjunto de granjas.

Datos

V capacidad en m3 de los vehículos del CGE.
NHk kg de Nitrógeno por Ha precisos para el cultivo k .
T (k) periodos de tiempo en los que se fertiliza el cultivo k .
Ajk número de hectáreas en el campo j con cultivo k .
vi capacidad en m3 de la balsa en la granja i .
Ot

i m3 de purín producidos en el periodo t en la granja i .
NV t

i kg de Nitrógeno/m3 de purín en el periodo t en la granja i .
J(i) conjunto de campos cerca de la granja i .
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Modelo de optimización binivel con múltiples seguidores

Variables de decisión del CGE

TAj precio por kg de Nitrógeno aplicado al campo j .

TGi precio por m3 de purín gestionado en la granja i .

Variables de decisión de los ganaderos y agricultores

yi Toma el valor 1 si la granja i utiliza el CGE.

y t
ij m3 enviados desde la granja i al campo j en el periodo t

sin utilizar el CGE.

x t
ij m3 enviados desde i a j en t por el CGE.

x t
i m3 en la balsa de la granja i al finalizar t .
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Problema de optimización del CGE

max
TAj ,TGi

W1g+
1 +

∑
i∈I

WI2i(gg−
2i + gg+

2i ) +
∑
j∈J

WJ2j(ga−
2j + ga+

2j)

sujeto a: B − g+
1 = Z

TGi + gg−
2i − gg+

2i =

∑
i∈I

TGi

I
i ∈ I

TAj + ga−
2j − ga+

2j =

∑
j∈J

TAj

J
j ∈ J

x t
ij ≤ nt

ijV , i ∈ I, j ∈ J(i), t ∈ T

donde {x t
ij , y t

ij , x t
i , yi} resuelven el problema de agricultores y ganaderos
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Problema de optimización de agricultores y ganaderos

min
x t

ij , y t
ij , yi , x t

i

∑
i∈I, j∈L(i)

(TGi + TAj)x t
ij + d t

ijy
t
ij

sujeto a: x0
i = 0∑

j∈L(i)

(x t
ij + y t

ij) + x t
i = Ot

i + x t−1
i , t ∈ T

x t
ij ≤ yiOt

i , t ∈ T

∑
t∈T

∑
j∈L(i)

x t
ij ≥ yi

P
100

∑
t∈T

Ot
i

x t
i ≤ vi , t ∈ T

∑
i∈I: j∈L(i)

NV t
i (x

t
ij + y t

ij) ≥
∑

k∈K :t∈T (k)

Ajk NHk , t ∈ T , j ∈ J

x t
ij , y t

ij , x t
i ≥ 0, yi ∈ {0, 1}, j ∈ L(i), t ∈ T
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Modelo simple basado en datos históricos

Escenarios: Precios fijos o variables.

Datos

Vn m3 gestionados en un año a granjas con calidad promedio en el intervalo n.

Ak kg de Nitrógeno aplicados en un año en la zona de distancia k .

CT coste total

TS euros por kg de Nitrógeno del abono químico.

Variables de decisión

TGn precio por m3 gestionado con calidad promedio en el intervalo n.

TAk precio por kg de Nitrógeno aplicadas en un año en la zona de distancia k .

Modelos

r margen de beneficio del CGE (r ∈ [0, 1]).

δ porcentaje del precio de kg de nitrógeno del abono químico (δ ∈ [0, 1]).

Restricciones añadidas.

UZ - IUMA Carmen Galé 26 noviembre 2021 16



Modelo simple basado en datos históricos

min
TA,TF

(d , TG1)

sujeto a:
∑

n

TGnVn +
∑

k

TAk (0,6Ak )− (1 + r)CT ≥ d

TAk ≤ δTS, k = 1,2,3,4

0,25

(∑
n

TGnVn +
∑

k

TAk (0,6Ak )

)
=
∑

k

TAk (0,6Ak )

TAk ≥ TAk−1 + 0,05, k = 2,3,4
TGn ≥ TGn+1 + 0,1, n = 1,2,3

TAk , TGn, d ≥ 0, n, k = 1,2,3,4
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Modelo simple basado en datos históricos

Escenario 4, Modelo 1

   59 
 

 

Figura 49: Efecto de los parámetros r y δ en los precios fijados en el Escenario 4 Modelo 1. 

En la Figura 50 se muestran los precios a los ganaderos en todos los Escenarios. Para realizar la 

gráfica más clara, en los escenarios con más de un precio se han representado sólo el precio 

menor y el precio mayor. Se observa que al aumentar el margen de ganancia r, el precio de los 

ganaderos aumenta en todos los escenarios. Respecto a la variación de delta, si esta aumenta 

los precios de los ganaderos en todos los escenarios disminuyen. Por otro lado, comparando 

entre escenarios, se puede observar que el precio más alto a pagar por los ganaderos es en el 

Escenario 4 mientras que le menor precio es en el Escenario 3. Por esto, el cálculo de precios 

con el Escenario 3 podría sería la mejor opción para premiar a los ganaderos con mejor calidad 

de purín en sus granjas, ya que conseguirían pagar el menos precio. Si se compara que ocurre 

con los escenarios de precios constantes en los ganaderos, se puede apreciar que el precio en 

el Escenario 2 es mayor que en el Escenario 1. Esto indica que el cálculo de precios a pagar por 

el ganadero en un escenario con precios de agricultores variables, provoca que el precio a 

pagar por él sea mayor. 
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   64 
 

Tabla 5: Distribución de precios a pagar por agricultores y ganaderos, así como el beneficio en 2015 si se considera 

que el 25% de los ingresos totales percibidos por el CGE son los de los agricultores. 

 
 

   r = 0        δ = 0,8 

Precios 2014 Modelo 1 Modelo 2 

Escenario 2 

To 0,92 1,13 

Tf[0] 0,49 0,29 

Tf[1] 0,54 0,34 

Tf[2] 0,59 0,39 

Tf[3] 0,64 0,44 

Beneficio 2015 3.778,63 4.596,38 

Al considerar la restricción, los precios a pagar por los agricultores se reducen 

considerablemente. Por ejemplo, se puede observar como el precio más barato Tf [0] se 

reduce en un 40.8% y el precio más alto Tf [3]  en un 31,25 %. Esto es debido a que esta 

restricción limita los ingresos aportados por los agricultores. Por tanto, el precio a pagar por 

los ganaderos aumenta para compensar así los costes producidos por el proceso de gestión. 

Notemos que los precios a pagar por los agricultores difieren en 5 céntimos porque es una 

restricción impuesta en los modelos de optimización que la diferencia en el precio según la 

zona de distancia del agricultor sea de 5 céntimos. En la Figura 58 se representan estos valores 

y se observa claramente lo antes concluido. 

 

Figura 58: Precios obtenidos con el Modelo 1 o con el Modelo 2. 

Respecto a los beneficios, estos son mayores cuando se aplica el Modelo 2 del Escenario 2 en 

el establecimiento de precios, tal y como se ve en la Figura 59. En ella se puede ver como el 

beneficios de 2015 calculando los precios con el Modelo 2 ha aumentado un 21.6 %. 
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Ağrah, S. A dynamic uncapacitated lot-sizing problem with co-production. Optimization Letters
6: 1051-1061, 2012.

Allevi et al. Municipal solid waste management in circular economy: A sequential optimization
model. Energy Economics 100, 105383, 2021.

Atabaki et al. New robust optimization models for closed-loop supply chain of durable pro-
ducts: Towards a circular economy. Computers & Industrial Engineering 146, 106520, 2020.

Boulding, K.E. The economics of the coming spaceship earth. Environ. Qual. Grow. Eco.
Essays from the Sixth RFF Forum 3-14, 1966.

Calvete, H.I. et al. Optimization models for pricing in a waste management company. 27th

European Conference on Operational Research, 2015.

Geissdoerfer, M. et al. Circular business models: A review. Journal of Cleaner Production 277,
123741, 2020.

Pearce, D., Turner, R. Economics of Natural Resources and the Environment. Johns Hopkins
University Press, Baltimore, 1989.

Schroeder et al. The Relevance of Circular Economy Practices to the Sustainable Develop-
ment Goals. Journal of Industrial Ecology 23(1), 77-95, 2018.

Stahel, W., Reday, G. The Potential for Substituting Manpower for Energy. Final report 30 July
1977 for the Commission of the European Communities, 1976.

Suzanne, E. et al. Towards circular economy in production planning: Challenges and oppor-
tunities. European Journal of Operational Research 287, 168-190, 2020.

UZ - IUMA Carmen Galé 26 noviembre 2021 20


