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Economia Circolare

● Sustainable Development

● Environmental quality

● Economic prosperity

● Social equity

● Future Generations (time dimension)

Kirchherr, J., Reike, D., Hekkert, M., Conceptualizing the circular economy: An analysis 
of 114 definitions, Resources, Conservation and Recycling, 127, 221-232, 2017.

● Linear Economy

● Circular Economy

● Performance Economy
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Economia circolare e supply chain management

RL – Reverse Logistics
PR – Product Recovery
CLSC – Closed Loop Supply Chain
GSCM – Green Supply Chain Management
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Economia circolare e supply chain management

• Integrazione tra product lifecycle e reverse logistics: responsive supply 
chains
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 recovery effort (b), and Supply Chain 
responsiveness (b) for early returns 
(ER), end of use (EoU) returns, and end 
of life (EoL) returns.
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Progetto Remind: Bando e Partenariato

● Bando POR FESR 2014-2020 Regione Lazio “Circular Economy ed Energia”

● partners: 
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Lo scopo del progetto

● Il progetto ReMInD (Reverse Manufacturing Innovation Decision System), 

intende integrare ed ottimizzare i sistemi di produzione che sottendono la 

circular economy ed in particolare i processi di raccolta, produzione inversa 

e distribuzione dei materiali plastici, sia a livello strategico che 

tattico/operativo.
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Problematiche e azioni

● Incertezza nella profittabilità: quantità, qualità, tempi

● Come assegnare le tariffe e come calcolare i costi (es. alta variabilità dei 
prezzi delle materie prime seconde) 

● Come programmare la raccolta, come programmare la selezione

● Come rispondere alle normative

● Azioni
– Tecnologia di tracciamento
– Uso di metodi ottimizzazione, statistica e management science per 

supportare le decisioni del management



9

Obiettivi Realizzativi

● OR1 – Analisi e modellazione dei processi (ricerca industriale)

● OR2 – progettazione del modello di supporto alle decisioni strategiche 
(ricerca industriale)

● OR3 – Progettazione del sistema di integrazione tra logistica e produzione 
inversa (ricerca industriale)

● OR4 – Sistema di monitoraggio e controllo (sviluppo sperimentale)

● OR5 – Analisi dei risultati e nuovo modello di gestione (sviluppo 
sperimentale)
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REMIND

Analisi e 
modellazione dei 

processi

Acquisizione dati

Modelli supporto 
decisioni

WP 1 WP 2 WP 3 WP4

Tools di 
pianificazione

Sistema di 
monitoraggio

Analisi dati

Nuovo modello 
di business

WP 5

Analisi risultati
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OR 1 - L’azienda
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OR1 - Normativa

● Catalogo Europeo dei Rifiuti (CER)
– Classe”: individua l’attività da cui è stato prodotto il rifiuto (es 15 

imballaggio);
– “Sottoclasse”: identifica il processo produttivo da cui proviene il 

rifiuto (es 01 imballaggi generici);
– “Categoria”: fornisce una descrizione dettagliata del rifiuto (es 06 

materiali misti).
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OR1 - Normativa

● FIR, Formulario di Identificazione 
dei Rifiuti

●  Modello Unico di Dichiarazione 
ambientale (MUD) 

● Registro di Carico e Scarico dei 
rifiuti



14

OR1 – Processo - selezione
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OR1 – Processo - selezione
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Il processo di raccolta

pickup
delivery / pickup

delivery

pickup

delivery
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OR1 - Processo

Ricevimento Ordine

Trasporto
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OR1 - Processo

Scarico in impianto

Chiusura ordine
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OR2 – Progettazione del Sistema di supporto alle 
decisioni

Pianificazione 
della 

produzione

Gestione 
delle risorse

Programmazion
e del trasporto

Arrivi degli 
imballaggi 

misti

Analisi della 
profittabilità

Instradamento veicoli

Richieste di
 servizio

Gestione 
dei contratti

Priorità di 
servizio

Costo effettivo di 
produzione

Richieste straordinarie 
di servizio prioritario

Elenco addebiti da 
contratto

Gestione della 
flotta

Costo
 effettiv

o 

del tr
asporto

Aleatorietà e livello di servizio
(Pianificazione robusta)

Processo decisionale
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Decisioni, decisori e driver di costo ricavo

● Costo operatori per la selezione / tempo ciclo

● Ingombro piazzale

● Costo veicolo / autisti - Distanza percorsa / tempo uscita

● Localizzazione commessa / Impianto di conferimento

● Composizione Rifiuto

● Qualità Rifiuto (es. corpi estranei)

● Sovvallo

● Qualità / prezzo materia prima seconda (variabilità)

● Controllo formulario
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Dati raccolti

●     Sigla_cliente

●     Codice_produttore

●     Unità locale

●     Codice_Cliente

●     Data

●     Nr. Formulario

●     Trasportatore

●     CER

●     Quantità (kg)

●     Tempo 1° selezione 

●     Numero operatori 1° selezione
●     Peso destinato a 2° selezione

●     Tempo 2° selezione
●     Numero operatori 2° selezione

●     % di Foglia 

●     % di Ferro

●     % di Cartone

●     % di Carta

●     % di PET

●     % di Plastica dura

●     % di Legno

●     % di Sovvallo

●     Costo trasporto

●     Prezzo trasporto

●     Costo smaltimento
●     Prezzo smaltimento

●     Valore Merce
●     Ricavo/Costo Commessa
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Dati per analisi profittabilità

Data Registrazione Doc.

NumFiscale

C.E.R.

Peso netto.

Volume

Ragione Sociale Cliente

Ragione Sociale Produttore

Indirizzo unità locale produttore

indirizzo unità locale smaltitore

Trasportatore

Targa motrice

Targa rimorchio

Data Inizio Trasporto

Ora inizio Trasporto

Data Fine Trasporto

Ora Fine Trasporto

●  Causale Addebito_1

● Prezzo Addebito_1

● Importo Addebito_1

● Causale Addebito_2

● Prezzo Addebito_2

● Importo Addebito_2

● Causale Addebito_3

● Prezzo Addebito_3

● Importo Addebito_3

● Latitudine origine trasporto

● Longitudine origine trasporto

● Latitudine fine trasporto

● Longitudine fine trasporto

● distanza trasporto

● tempo trasporto

● costo trasporto
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Profittabilità

● @ Diego
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OR3 – Produzione inversa e logistica

1)     Modello di ottimizzazione delle operazioni di riciclo

2)     Modello di ottimizzazione delle attività logistica
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Modello ottimizzazione operazioni di riciclo - parametri

● j = {1, .. J} stazioni di Selezione
● p = {1, .., P} turni
● t = ϵ {1, … T}   orizzonte di pianificazione (scomposto in turni) 
● Ct costo operatore al tempo t; Ct = C σt;  σt ore di lavoro per turno t, C costo orario.
● fj  costo avvio stazione di selezione j

● at  quantità materiale da selezionare in arrivo al periodo t
● αj  frazione di materiale processato nello stage j – 1 e diretta allo stage j
● Sj  massima occupazione buffer j
● ρj  frazione di materiale massima che si intende lasciare a fine pianificazione stazione j
● Kj  capacità produttiva [kg/h] oraria per operatore stazione j
● SKj,t = Kj σj capacità sorting stazione j  tempo t
● M massimo numero di operatori disponibili per ogni turno
● Ej minimo numero di operatori per turno, stazione j
● dei

j pendenza i-esima curva di linearizzazione costo inventario stazione j 
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Modello ottimizzazione operazioni di riciclo - variabili

● xjt  intero ≥  0 Numero di operatori impiegati nella stazione j al tempo t
● ujt   ≥  0 Quantità processata alla stazione j, tempo t
● yjt   ϵ {0,1}: 1 se la stazione j è attivata  0 altrimenti
● Ijt = I’jt + I’’jt ≥  0 livello inventario buffer j tempo t
● wjt ϵ {0,1}: variabili di linearizzazione = 1 se I’’jt ≥  0 
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Modello ottimizzazione operazioni di riciclo – f.o.
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Modello ottimizzazione operazioni di riciclo – vincoli
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Modello ottimizzazione operazioni di riciclo
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Modello ottimizzazione operazioni di riciclo

● Implementato in 
python con 
liberie GUROBI e 
MIP (CBC)

● NP
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analisi e parametrizzazione

@Diego
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    Modello di ottimizzazione delle attività logistica - 
parametri

● n clienti
● G= ( N, A = NxN), origine 0, destinazione 2n+1
● N= Nodes = P  D  Od;  P = {1, .. n}; D = {n+1, .., 2n}; Od =   {0, 2n+1}
● cliente i richiede un pickup di quantità di al nodo i ed un delivery al nodo i+n 
● li = di; l(n+i) = - d(n+i) 
● k veicoli 
● Ck Capacità veicolo k
● [ai, bi] finestra temporale di apertura cliente i
● cij costo attraversamento arco i,j
● si tempo di servizio al cliente i
● q massimo numero di stop per ogni veicolo k
● R massima durata tour
● Dor =  D  0; Nor  =  N  0; Pdest  =  P    {2n+1};Ndest  =  N  {2 n+1};
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    Modello di ottimizzazione delle attività logistica - 
variabili

● xijk  in {0,1} 1 se l’arco i,j è attraversato dal veicolo k, 0 altrimenti
● Lik  intero ≥ 0 livello di carico veicolo k dopo aver servito il cliente i
● Tik  ≥ 0 tempo di arrivo del veicolo k  al cliente (nodo) i 
● cliente i richiede un pickup di quantità di al nodo i ed un delivery al nodo i+n 
● Xij = in {0,1} 1 se l’arco i,j è attraversato
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    Modello di ottimizzazione delle attività logistica f.o.
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    Modello di ottimizzazione delle attività logistica

q+1
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    Modello di ottimizzazione delle attività logistica
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    Modello di ottimizzazione delle attività logistica
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    Modello di ottimizzazione delle attività logistica

algoritmo esatto con librerie GUROBI 
algoritmo esatto con librerie MIP (CBC)
algoritmo euristico (Costruttivo)
followup: matheuristica 

archi stradali: Server locale OSRM

Database interno SQLite
import / export excel
Django web interface @Diego



39

OR 4 – Sistema di monitoraggio e controllo

●     Tecnologia RFID per il tracciamento dei veicoli ai gates installati presso la 
bilancia

●     Tecnologia basata su app / cellulare per il tracciamento delle fasi di presa 
in carico e completamento tracciamento cassoni all’esterno dell’azienda

●     Tecnologia qrcode per il tracciamento delle balle di materia prima 
seconda.
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RFID

● compatibilità con Cassoni
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RFID

● @Andrea

● compatibilità con Cassoni
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App mobile

● Funzionalità principali

– USCITA: composizione del camion, con la selezione di targa, formulari e 
cassoni.

– SOSTITUZIONE: scarico di un cassone vuoto presso il cliente.

– CARICO: carico sul camion di un cassone pieno.

– CONFERIMENTO: svuotamento di un cassone pieno di rifiuti presso un 
destinatario.

– RIENTRO: rientro del camion in Innocenti e suo scarico.

– ALTRO: altre operazioni fuori dal normale flusso di lavoro.
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App mobile
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QRcode

● app mobile per acquisire codice RFID tramite smartphone

● terminale “palmare” tracciamento balle
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Dimostratore IASI
● http://remind.iasi.cnr.it/2021/01/27/webapp-video-dimostrativo/

http://remind.iasi.cnr.it/2021/01/27/webapp-video-dimostrativo/
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Dimostratore IASI
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Dimostratore IASI
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OR5 – Analisi dei risultati e nuovo modello di gestione

● Obiettivi realizzati con successo

● Il sistema di tracciamento 
– abilita il miglioramento di diversi parametri quali: errori, tempo pianificazione 

squadre di selezione, tempo pianificazione viaggi, tempo speso in attività 
documentale.

● Modelli di ottimizzazione → improvement performances operative

● Analisi della profittabilità → maggior controllo delle commesse
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Analisi dei risultati e nuovo modello di gestione

● Selezione:
– diminuzione costi

– Strategie di pianificazione 
(No scorte vs accumulo)
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Analisi dei risultati e nuovo modello di gestione

● routing:
– diminuzione costi

– strategie di allocazione / flotte
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Analisi dei risultati e nuovo modello di gestione

nuovi modelli di business che permettano di riposizionare l’azienda

Modelli applicabili 
in contesti più generali

capacità 

di tracciare i flussi

capacità di analisi 
della profittabilità
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Disseminazione e altri risultati

● Siti web

● Seminari nazionali ed internazionali (3+)

● Pubblicazioni su atti di convegni e capitoli di 
libro internazionali (5+)

● Tesi di Laurea (6)

● Tirocini (2)

● Assegni di ricerca

● Followup Scientifici (ottimizzazione robusta, 
AI/ML)

● Nuove iniziative progettuali (Regione Lazio, 
CNR)



53

Follow-up
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Matheuristica per il VRPPD-TW

● Matheuristica: Algoritmo di ottimizzazione in cui vengono integrate tecniche 
metaeuristiche a modelli di programmazione matematica
– Approcci di scomposizione

– Euristiche migliorative

– Approcci basati su branching

● Large Neighboorhood Search (LNS) e Matheuristica. Algoritmo 
metaeuristico in cui viene individuati ed esplorati degli intorni (grandi) di una 
soluzione corrente tramite la soluzione di modelli di programmazione 
matematica

● Adaptive LNS: la probabilità con cui vengono selezionati gli operatori di 
distruzione viene aggiornata dinamicamente in base alle performances
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Matheuristica per il problema VRPPD-TW

Sia s0 la soluzione corrente, individuata tramite l’algoritmo del cheapest insertion;
iter=0;
do {

seleziona un operatore di distruzione ω  randomicamente con probabilità Π(ω);
seleziona un insieme Q di archi (i,j) presenti nella soluzione tramite  ω ;
for  ((i,j) not in Q) {

fissa il valore delle variabili associate agli archi (i,j) e ai veicoli k che li servono;
}
esegui un run del modello per ricostruire la soluzione parziale finchè non viene individuato 
l’ottimo
if (la nuova soluzione s ha costo minore di s0 ) {

la nuova soluzione s diventa s0 ;
}
else {

aggiorna le probabilità;
}

}while (il numero massimo di iterazioni non è raggiunto);
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Matheuristica: Operatori di distruzione della soluzione 

Random, 
Worst Swap Route Shaw
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Matheuristica: Risultati

9 richieste Metodo esatto Mateuristica

Costo tot. 1434€ 1434€

Tempo tot. 52 min 1,5 min

20 richieste
RI S ULTATI  

A LG O RI TM O

Costo totale medio 100 iter. [€] 1610.69

Valore minimo osservato [€] 1600.59

Riduzione media percentuale 15%

Riduzione di costo media [€] 200

Tempo medio totale di esecuzione 
[min]

11.72

Tempo massimo osservato [min] 15.35

0123456789101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354555657585960616263646566676869707172737475767778798081828384858687888990919293949596979899100
1600

1700

1800

1900

2000

2100

Andamento iterazioni-costo totale

Run 1 Run 2 Run 3

Run 4 Run 5 Run 6

Iterazioni

€
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Progetto PIPER

● PIPER: Piattaforma Intelligente per l'Ottimizzazione di Operazioni di Riciclo

● POR FESR Lazio 2014-2020, bando "Gruppi di ricerca 2020"

● Piper intende valorizzare la ricerca scientifica nelle aree dell'ottimizzazione 
e dell'IA applicate al problema della sostenibilità del riciclo dei materiali dal 
punto di vista ambientale sociale e della Profittabilità economica
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Progetto PIPER

● PIPER: Piattaforma Intelligente per l'Ottimizzazione di Operazioni di Riciclo

Comune di Fara in 
Sabina

Comune di Ferentino DIANA
Trasporti

Azienada
Municipale 
Ambiente
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Progetto PIPER

● Obiettivi Realizzativi:
– OR1 ANALISI, MODELLAZIONE DEI PROCESSI E RACCOLTA DATI
– OR2 SVILUPPO MODELLI PER IL DISEGNO DEL NETWORK DI 

RACCOLTA RIFIUTI
– OR3 MODELLI ED ALGORITMI PER LA PIANIFICAZIONE DELLA 

RACCOLTA MATERIALI
– OR4 MODELLI DI ANALISI DELLA PROFITTABILITA’ DEL NETWORK
– OR5 PROTOTIPI, SPERIMENTAZIONE E ANALISI DEI RISULTATI
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Grazie per l’attenzione
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