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Abstract

Context: This paper presents a literature review of the Inventories Routing Problem (IRP) applied
to supply chains of perishable products. Different approaches to solve this problem are identified and
described in terms of structures, models and solution methods.

Method: A systematic literature review is conducted searching in different bibliographic databases and
selecting the most relevant studies within the period 2004 to 2017. The results are analyzed so as to
propose a taxonomy to classify and compare the different approaches proposed to address this problem.

Results: We identified that the majority of studies consider heuristic-based algorithms to solve the pro-
blem. Because of its computational complexity the methods resort to metaheuristics and mateheuristics
combined with exact methods. Regarding the application to specific supply chains of perishable products,
they refer mostly to processed foods, medicines, and human blood. The constraints that differentiate this
problem from other types of IRP are useful life and deterioration.

Conclusions: The conditions and particularities of the supply chain of perishables products imply the
need to consider new variables, parameters, constraints and objective functions; in the reviewed studies
it is not clearly defined the differences involved when considering the perishability of the products in the
supply chain. Future research should take into account the multiple ways in which deterioration is carried
out with factors such as temperature, light, oxygen, humidity and in some cases microorganisms. Also
include in the models the cold chain, hygiene standards, air pollution, emissions of greenhouse gases,
generation of waste, occupation of roads and other aspects related to City Logistics and Green Logistics.
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/ Resumen \

Contexto: Revision de literatura del problema de ruteo e inventarios (IRP) aplicado a las cadenas de
suministro de productos perecederos. Se identifican y describen los diferentes enfoques en cuanto a
estructuras, modelos y métodos de solucién.

Método: Se realiza una revision sistematica de la literatura en diferentes bases de datos bibliograficas y
se plantea una taxonomia que clasifica las caracteristicas de los estudios, lo anterior durante el periodo
comprendido entre 2004 y 2017

Resultados: Se encuentra que la mayoria de algoritmos propuestos son de carédcter heuristico. Debido a
complejidad computacional inherente al problema, se usan metaheuristicas y mateheuristicas combina-
das con métodos exactos. Se aplican principalmente en alimentos, medicamentos y sangre humana. Las
restricciones que diferencian de otros tipos de IRP son las de periodo de vida util y deterioro.
Conclusiones: Las condiciones y particularidades de la cadena de suministro de perecederos hace nece-
sario que se planteen nuevas variables, pardmetros, restricciones y funciones objetivo; por otro lado, en
los estudios revisados no se establecen diferencias claras al involucrar la perecibilidad de los productos
en los modelos. Las futuras investigaciones deberdn tener en cuenta las miltiples maneras en las cuales
se lleva a cabo el deterioro con factores como la temperatura, la luz, el oxigeno, la humedad y en algu-
nos casos los microorganismos; asimismo, incluir en los modelos la cadena de frio, normas de higiene,
contaminacién del aire, emisiones de gases de efecto invernadero, generacion de residuos, ocupacién de
vias y demds aspectos relacionados con city logistics y green logistics.

Palabras clave: Gestion de la cadena de suministro, IRP, optimizacion, perecederos, problema de ruteo
e inventarios.

Qlioma: Espaifiol J

1. Introduccion

El problema conjunto de ruteo e inventarios (IRP, por sus siglas en inglés, Inventory Routing
Problem) tiene importancia en la gestion operativa de la cadena de suministro (CS) [1]. El estudio
simultaneo de ruteo e inventarios es complejo, sin embargo, se ha demostrado que tiene un impacto
mayor en el rendimiento global de la CS [2]. En la actualidad los modelos IRP consideran objetivos
como la minimizacion de desperdicios de alimentos, uso de energia y emisiones [3].

Se realiza una revision sistematica de la literatura del IRP para productos perecederos y, con base
en su evolucion histdrica, se propone una taxonomia con respecto a la formulacion matematica, los
métodos y técnicas de solucion propuestos. Se describen los modelos mds importantes respecto a
los problemas de aplicacion.

En la segunda seccion se presenta la metodologia, en la tercera y la cuarta se analizan los modelos
de inventarios y el problema de ruteo de vehiculos (VRP, por sus siglas en inglés, Vehicle Routing
Problem) para perecederos de forma independiente. La descripcion del IRP y la taxonomia de mo-
delos conforman la quinta seccidn, la cual estd conformada por las subsecciones que describen los
tipos de modelos y métodos de solucion, la clasificacion de variables de decision, restricciones y
los parametros. Las conclusiones y los trabajos futuros se presentan en la sexta y séptima secciéon
respectivamente.
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2. Metodologia

Para la elaboracion de este articulo se realizd una revision sistematica de la literatura, basado en
la metodologia propuesta por Aguinis y Glavas [4], segtin los pasos propuestos empleados por [5]
que son buscar los articulos, revisarlos y clasificarlos, generar una taxonomia y establecer los tipos
de modelos y sus caracteristicas. Teniendo en cuenta lo anterior, se consultaron seis bases de da-
tos: Scopus, IEEE ProQuest, MasterFILE Elite, Springer Link, ISI Web of Knowledge y JSTOR,
asi como el buscador de bibliografia Google Académico. En los articulos publicados en el periodo
2004 a 2017 se presenta una tendencia creciente de publicaciones sobre los problemas de ruteo e
inventario de productos perecederos.

La primera revision bibliografica del IRP, se realiz6 con base en los articulos mds relevantes, te-
niendo en cuenta los antecedentes y nimero de citaciones. El procedimiento consistié en identificar
en el titulo, resumen y palabras claves las siguientes férmulas de busqueda: Food Supply Chain,
IRP y VMLI. La tendencia histdrica de los articulos se presenta en la Figura 1.

Inventory Routing Problem en titulo-resumen-palabras claves
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Figura 1. Numero de articulos publicados en IRP en el periodo comprendido entre 2004 y 2017.

En una segunda busqueda se incluy6 la palabra “perishable” en las férmulas de busqueda, los
articulos se redujeron a 47 (18,43 %) de un total de 255 obtenidos en la primera busqueda, se pre-
senta un incremento mayor en 2016-2017 (Figura 2).

Se realiz6 una tercera bisqueda que incluy6 el término “food”, se referencian tres articulos en
Scopus: [3], [6] y [7]. Respecto al IRP para sangre humana, se identifican dos articulos: [£], [9].
Con la palabra “frutas” o “fruta” un solo articulo lo aplica a higos y cerezas [ 10].

El objetivo de este documento es determinar el estado de la literatura en los estudios que han tra-
bajado el IRP como marco de referencia para su aplicacion a la logistica de las CS de perecederos.
Las preguntas planteadas fueron ;cudles son los modelos mateméticos y métodos de solucion mds
representativos en problemas IRP?, ;qué estructuras a nivel de variables, parametros, restricciones
y funciones objetivo existen en las aplicaciones de IRP?, y ;qué medidas de desempefio logistico
son usadas en el IRP para productos alimenticios perecederos?
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IRP para perecederos
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Figura 2. Griéfica de articulos publicados de IRP en perecederos 2004 y octubre de 2017.

3. Analisis de modelos de inventarios para perecederos

La gestion de inventarios ha generado modelos que toman como referencia el modelo de cantidad
economica de pedido (EOQ, por sus siglas en inglés, Economic Order Quantity), el cual asume que
los productos tienen vida util ilimitada. Supuesto que no aplica en los productos perecederos [ 1],

[12].

El 67 % de los articulos analizados por [ 5] consideran que el deterioro de los productos es a una
tasa constante, como se observa en la Figura 3, lo cual aplica a algunos productos perecederos. Sin
embargo, para los alimentos, y en especial las frutas, dicho supuesto no es completamente apropia-
do, pues en estos productos la condicion de frescura, que disminuye gradualmente con el tiempo,
influye en la demanda del producto [13], [14].

En [15] se clasifican ocho caracteristicas distintivas en los sistemas de inventario: permiten perio-
dos de desabastecimiento, consideran politicas de pago a proveedores, determinan una politica de
precios Optima, consideran sistemas multiniveles, tienen en cuenta el valor del dinero en el tiempo,
consideran dos o mds almacenes, estudian multiples productos e introducen pardmetros inciertos o
difusos. El1 60,40 % de los 303 articulos que analizan incluye solamente una, siendo la mas frecuen-
te que los modelos permiten periodos de desabastecimiento; no obstante, la mayoria los modelos
revisados tienen como una de sus restricciones evitar el desabastecimiento. La menor parte de los
articulos (2,64 %) incluye cuatro de las caracteristicas listadas. Los resultados porcentuales de la
cantidad incluida de caracteristicas distintivas en los modelos, se muestran en la Figura 4.

En [16] se asume que la demanda se genera en fuentes finitas y el tiempo de vida de cada producto
se supone como una funcién exponencial, como es el caso del modelo de revisiéon continua de
inventario para perecederos, aplicado por [17]. El contexto son las tiendas y supermercados, se
busca disminuir costos al minimizar la canti- dad de residuos que se derivan de las pérdidas por
fecha de vencimiento. Los resultados incluyen: reduccién de los plazos de entrega, sustitucién de
la demanda y surtidos limitados. En [15] se resalta que solo un articulo hasta el 2013 considera una
politica 6ptima de inventario para varios eslabones de la CS, multiples productos sujetos a deterioro
y un adecuado sistema de informacion para un sistema multinivel.
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Numero de caracteristicas distintivasen los
sistemas de inventarios

2,64%

Tipo de deterioro

mlm2n304
» Vida util fija conocida » Tasa constante
* Tasavariable Figura 4. Grifica consolidada de las caracteristicas dis-
Figura 3. Gréfica que muestra el tipo de deterioro en pe- tintivas de los modelos de demanda conocida. Fuente: ela-

recederos. Fuente: elaboracidn propia a partir de [15]. boracién propia a partir de [ 5].

El trabajo de [ 18] proporciona estrategias de planificacion de la CS con limitaciones de vida para
productos sujetos a deterioro. Encuentran vacios de investigacion con respecto a tiempos de prepa-
racion y alistamiento en la secuencia de costos y las estructuras de miltiples niveles que facilitan el
deterioro de los productos en el procesamiento interno, clasifican de forma extensiva los modelos
que se usan. En su mayoria se desprenden del modelo EOQ para la CS, incluso analizan la produc-
cién mediante el modelo EPQ.

Para demanda con comportamiento estocdstico se han desarrollado modelos como [19]. Se pro-
pone que la politica de inventario (1, T) se aplique a productos perecederos, asi, el intervalo de
tiempo entre dos 6rdenes consecutivas y el valor del tamafio del pedido son constantes. Se asume el
problema de inventario como un sistema de lineas de espera M/M/1. Si el tiempo de permanencia
de un cliente supera un valor constante predeterminado, este abandona el sistema.

Los estudios anteriores proponen asumir el deterioro y la demanda desde una perspectiva mds
real. Se separan de la mayoria de estudios de inventarios para productos perecederos que conside-
ran el deterioro como un pardmetro de vida util fija, el cual no depende de las caracteristicas del
producto y la demanda como conocida. Sin embargo, tampoco tienen en cuenta la cooperacion e
integracidn de varios eslabones de la CS [20], factores clave que se puede generar en el contexto
de modelos IRP.

4. Analisis de VRP en productos perecederos

El VRP es un problema de optimizacién combinatoria donde un conjunto de clientes, geogréfica-
mente dispersos, deben ser servidos por una flota de vehiculos. Uno de los supuestos principales es
que cada vehiculo puede realizar solo una ruta en el horizonte de planeacion [2 1], una ruta impli-
ca un recorrido que inicia en un nodo determinado, pasando por un subconjunto de nodos en una
secuencia dada y, por lo general, el recorrido termina en el nodo inicial [22]. Los nodos pueden
representar clientes que deben ser visitados en alguna ruta. El tamafio total de las entregas no debe
exceder la capacidad de los vehiculos y al mismo tiempo satisfacer la demanda [23]. Por lo general,
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los objetivos al obtener las rutas apropiadas, son minimizar el costo total del viaje o la distancia
recorrida.

Varios estudios han hecho revision de la literatura de VRP. En [24] se analizan 28 variaciones del
problema de ruteo de vehiculos que podrian ser adaptados al IRP, que incluso se considera una ex-
tension del VRP [25]. La revision realizada en [26], muestra un crecimiento en las tltimas décadas
del ndmero de métodos de solucidn, ya que la posibilidad de implementar instancias mas grandes
hace que el CVRP o VRP capacitado, una flota de vehiculos homogénea y con la misma capacidad,
sea la variante mas usada —88,89 % — en los articulos revisados. Lo anterior también sucede en
la mayoria de los modelos IRP, ya que pocos autores han planteado el uso de flota heterogénea y
transporte multimodal [27].

En cuanto al VRP aplicado a perecederos, resalta el VRP con nodos estocésticos (SVRP, por
sus siglas en inglés, Vehicle Routing Problem Stochastic Nodes) para el caso de flores estudiado
en [28]. En la literatura se proponen diferentes problemas que implican la distribuciéon de produc-
tos alimenticios de cardcter perecedero [29], [30], aunque la mayoria de los modelos no tiene en
cuenta de forma explicita la degradacion de calidad (pérdida de frescura) de los alimentos durante
el transporte y podrian ser aplicados a productos no perecederos [31]. En la actualidad, modelos
VRP han sido usados en el comercio electronico y las compras en linea. Los alimentos son distri-
buidos mediante un modelo denominado el E-Problema de ruteo y entrega de comestibles (EDRP,
por sus siglas en inglés, E-grocery Delivery Routing Problem) [32].

El VRP, al ser un problema enfocado al ruteo de vehiculos, no considera la gestion de inventarios
en el tiempo, los modelos revisados no tienen en cuenta las condiciones de perecibilidad de los
productos, aunque ha tenido una evolucion importante de los métodos de solucién que permite
disminuir la complejidad computacional e incluir mas nodos. El desempefio global de la CS puede
ser mejor aplicando modelos IRP.

5. Inventory Routing Problem (IRP)

Quiza el primer modelo que propende por la integracion entre agentes de la CS es el inventario
administrado por el vendedor (VMI, por sus siglas en inglés, Vendor Managed Inventory) [33].
El VMI considera la colaboracion directa entre un proveedor y comprador, el vendedor asume la
responsabilidad sobre la gestion del inventario de sus clientes, decide la cantidad, el tiempo de los
envios y garantiza que no se presente desabastecimiento por la disponibilidad de informacién pre-
cisa y oportuna para los agentes de la CS [34]. La politica VMI es considerada como un acuerdo
gana-gana [35], no obstante, su implementacion implica decisiones de ruteo e inventarios para los
clientes [31], [36], [37], por lo cual se hace necesario integrar estos dos aspectos (IRP) [29], [38].

El estudio del problema conjunto de ruteo e inventarios data de 1983 con el articulo seminal
de [39]; en este trabajo los autores proponen un modelo de programacion entera, aplicado a la dis-
tribucidn de gases industriales. Se obtienen rutas, asignacion de vehiculos, costos de transporte y
volumenes de entrega. LLa demanda se supone estocdstica y se tiene en cuenta una politica de cum-
plimiento para los niveles de inventario [39]. Algunas versiones IRP consideran multiproducto, con
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minoristas que tienen demandas de producto variable en un horizonte de planeacién dado [40].

En el problema estocastico de ruteo e inventarios (SIRP, por sus siglas en inglés, Stochastic In-
ventory Routing Problem). Un objetivo es que el proveedor determine una politica de distribucion
que minimice su valor descontado esperado (ingresos menos costos) en el horizonte de planeacion
que puede ser finito o infinito [41]. La estocasticidad corresponde a la demanda y se puede producir
escasez [42].

El IRP considera en simultdneo dos problemas: enrutamiento de vehiculos y gestion de inventa-
rio. Uno o varios proveedores ofertan productos a un nimero de clientes geograficamente dispersos,
dado un conjunto de restricciones. El propdsito central es brindar soluciones de logistica integrada,
se pretende la coordinacion de politicas para el reabastecimiento de inventarios y planes de distri-
bucién que minimicen los costos totales [43]. El proveedor toma decisiones de cudnto y cudndo
entregar a cada cliente, y en qué rutas [44], asi como el tipo y capacidad de vehiculo a utilizar [45].

La demanda de los clientes puede ser estocdstica con distribucién normal y tiempos de viaje
promedios [0]. En los modelos IRP también se ha utilizado optimizacién con demanda bajo in-
certidumbre, mediante programacién entera mixta no lineal. Se determina un plan de distribucién
factible con pardmetros de tiempo de ciclo de reposicion y nivel de inventario de seguridad, apli-
cando simulacion de Monte Carlo [3].

Se ha propuesto un método de programacion estocdstica de tres etapas para el sistema de su-
ministro de gas natural licuado a lo largo del rio Yangtzé en China, el modelo empleado es de
programacion lineal entera mixta, minimiza los costos de entrega, licuefaccién, compra y construc-
cién [46].

En la actualidad, los modelos SIRP tienen como reto contrarrestar las fluctuaciones de la de-
manda, asi como el impacto ambiental que generan los procesos de distribucién e inventario y no
solamente minimizar costos; por ejemplo, se emplea transbordo como una forma de mejorar el
desempeiio econdmico y ambiental [47].

5.1. Taxonomia de modelos IRP

A través del tiempo se han propuesto modelos IRP especificos para diferentes situaciones, sin
embargo, la complejidad del problema es un reto para su formulacion. Para mas detalles sobre los
modelos generales de IRP, Coelho, Cordeau y Laporte realizan una clasificacion a partir de una
revision de la literatura en el periodo 1982- 2012 [48]. En esta parte se realiza una revision para los
articulos IRP del 2013 al 2017, se propone una taxonomia que clasifica los articulos por tipos de
modelos y métodos de solucioén, se clasifican las variables de decision, los tipos de restricciones y
pardmetros.

5.1.1. Tipos de modelos y métodos de solucion

Siguiendo la Tabla I, el modelo matematico empleado con mayor frecuencia es la programacion
entera mixta (44,4 %), le siguen la programacion entera mixta no lineal (35,6 %) y la programa-
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cién dindmica (11,1 %). La programacion lineal y la programacion entera (4,4 %) son las menos
utilizadas. Las intersecciones hacen referencia al modelo y método aplicado simultineamente y se
muestran en la Figura 5.

Programacion entera mixta

12

Programacion entera
mixta no lineal

Métodos hibridos 9 4 12

Figura 5. Frecuencia seglin modelo matematico empleado en IRP.

El IRP se deriva del VRP clasico y se clasifica como un problema NP-Hard, debido a esta situa-
cién la mayoria de trabajos proponen heuristicas, metaheuristicas y mateheuristicas para su solu-
cién, aunque algunos autores han abordado el problema con algoritmos exactos. Para el andlisis
de los modelos se establecieron cuatro categorias: métodos exactos, heuristicas meta-heuristicas y
simulacion como se observa en la Figura 6.

Modelo IRP

Métodos exactos Heuristicas Metaheuristicas Simulacién

Figura 6. Esquema de los métodos de solucion IRP mas usados en la literatura.

Segun la Tabla I, la mayor parte de trabajos IRP han aplicado heuristicas que exploran el espa-
cio de solucion mediante el uso de estructuras simples que descomponen el IRP en subproblemas
jerarquicos. Los métodos de simulacion representan la menor proporcion. Los porcentajes por ca-
tegoria se muestran en la Figura 7.

En [49] se plantea una heuristica constructiva para resolver una versiéon multiproducto y multi-
periodo para la distribucion de combustible; por otro lado, en [50] proponen una heuristica de dos
fases: la primera considera un algoritmo de buisqueda adaptativa aleatorizada y la segunda fase me-
jorala solucién con programacion entera mixta y nuevas técnicas de biisqueda de vecindad variable.

Para el problema estocdstico se propone un método de solucién de ramificacion y corte. La matriz
de costo de transporte es simétrica y contempla arcos no dirigidos con el fin de reducir el nimero
de variables [51]. Sin embargo, una soluciéon econdmica Optima a veces puede dar lugar a inconve-
nientes tanto para el proveedor como para los clientes, es el caso de entregas muy pequefias durante
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dias consecutivos, seguidas de una entrega muy grande. Después el cliente no es visitado durante
un largo periodo [30], [46] y [47].

4%

B Heuristicos
B Metaheuristicos
m Métodos exactos

Simulacion

Figura 7. Gréfica porcentajes segiin método de solucion IRP.

El IRP también ha sido estudiado aplicando programacién dindmica. Se formula una decisién
de Markov con un método propuesto de aproximacion, se divide el problema general en subpro-
blemas, eligiendo subconjuntos de clientes en una sola etapa [53], incluso los vehiculos puedan
realizar mds de una ruta por periodo y se puede resolver mediante heuristicas, como la de gene-
racion de columnas [54]. Se han propuesto algoritmos de bisqueda local rapida para el caso de
un solo vehiculo; asimismo, se aplican politicas de inventario ciclico que restringen el conjunto de
posibles soluciones al problema [55].

En [56] se propone una heuristica con enfoque de dos fases. En la primera se combinan dos méto-
dos para transformar el modelo en uno de programacion lineal entera; en la segunda fase se aplica
un método multiobjetivo difuso que resuelve el modelo de programacion obteniendo la solucién
optima. En [57] se desarrolla una metaheuristica adaptativa de busqueda por vecindad, asumen el
IRP como un caso especial de un problema mds amplio que incluye transbordos. El algoritmo lo
desarrollan en dos fases, una definicién de rutas de vehiculos a través de la busqueda por vecindad
y la determinacion de cantidades a entregar con un algoritmo exacto que minimiza el costo total de
la red.

Entre los métodos hibridos, la simulacién (52 %) y los algoritmos genéticos (11,5 %), asi como
la gran busqueda local adaptativa (6 %) son los mas usados; estos métodos tienen en cuenta el
horizonte de planeacidn, la cantidad de eslabones, la variedad de producto y la cantidad de nodos
en la red. Los criterios presentados que se han estudiado en algin momento incluyen versiones
especificas del IRP. Con un solo cliente [53], con multiples clientes [58], con entregas directas [59],
multiproducto [60], con varios proveedores y clientes [61], con flota heterogénea [4(0], entre otros.
Los modelos matematicos se pueden clasificar en cuatro tipos como se muestra en la Tabla I, donde
se resumen los modelos y métodos de solucion que se obtuvieron de la evaluacion bibliografica del
periodo 2013 a 2017. Dado que se dispone de una revision hasta 2012 [48].
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Tabla I. Modelos y métodos de solucién para el IRP.

Tipos de Modelos Mate- Tipos de Métodos de Solucién Funcién Objetivo
Afio maticos
p| pem | pem | po | H7r [asL || ac [wns| 8T | s | vnD| ca| cH| me| srm | cm| Bas | arc funs| Obie-| Urica M-
NL tivo ple
[62] 2013 x X Min X
[63] 2013 x x Min x
[64] 2013 X X Min X
[65] 2013 x x Min X
[66] 2014 x X Min i
[49] 2014 x x Min X
[67] 2014 * X Max x
[55] 2014 X x Min X
[68] 2014 * X Min X
[&9] 2014 x x x Min X
[7o1 2014 x X x Min X
[60] 2014 x ® Min X
[71] 2014 X X Min x
[61] 2014 X x Min X
[72] 2014 x x Min x
[57] 2014 ® x Min X
[73] 2014 * x x Min x
[74] 2014 * X Min i
[75] 2014 x x Min x
[76] 2014 X X X Min X
771 2014 x Min x
[42] 2015 X X X Min X
[78] 2015 x X Min X
[791 2015 * * Min X
[50] 2015 x x Min x
[51] 2015 X X Min X
[56] 2015 x x Min x
[80] 2015 x x Min x
81 2015 X H Min X
[59] 2015 X X Min X
[82] 2015 x X Min x
[83] 2015 % x Min X
[B84] 2016 * X Min x
[85] 2016 x x Min X
[86] 2016 x % Max x
[87] 2016 X H Min X
[88] 2016 x® X Max X
[29] 2016 X x Min X
[o0] 2016 x x Min x
[91] 2016 X X Min X
[92] 2016 X x Min X
[93] 2016 x X Min X
[o4] 2016 X x Min X
[o5] 2016 x X Min X
[26] 2016 x x Min | x
[97] 2016 X x Min X
[98] 2016 x ® Min X
[o9] 2007 X x Min x
[100] 2007 X ¥ Min x
[101] 2007 x x Min x
[102] 2017 X x min | x
[103] 2017 X x Max x
[104] 2007 x x Min X
[105] 2007 x x x Min | x
[106] 2007 B % Min ¥
[107] 2007 X X Min X
Total 3 25 21 3 2 3 (29| 6 2 2 6 2 1 1 2 1 2 2 1 3 47 9

Notacion: PL: Programacion lineal, PEM: Programacién entera mixta, PEMNL: Programacién entera mixta no lineal, PD: Programacién dindmica.

HTF :Heuristica de tres fases basada en una descomposicion, ABL: Algoritmo de biisqueda local, MH: Método Hibrido, AG: Algoritmos genéticos,

VNS : Busqueda local variable de dos fases , BT: Buisqueda tabu, S: Simulacion, VND: Bisqueda local variable de descenso, CA: Colonia de

abejas, CH: Colonia de hormigas RL: Relajaciéon Lagrangiana , BRM: Buisqueda guiada de ramificacién y precio , CIH: Construccién de multiples

inicio y heuristica de mejora, B&B: Método de ramificacién y acotamiento , ARC: Algoritmo de ramificacién y corte, ALNS : Gran busqueda local

adaptativa.
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Las principales variaciones del IRP que se han publicado en los dltimos cuatro afios son: IRP
with maritime transportation (MIRP), single-vehicle cyclic IRP (SV-CIRP), multi-product multi-
vehicle IRP (MMIRP), vendormanaged IRP with lost sales (VMIRPL), IRP with time windows
(IRPTW), stochastic IRP (SIRP), dynamic and stochastic IRP (DSIRP), stochastic programming
IRP (SMIRP), healthcare IRP (HIRP), single-period stochastic IRP (SSIRP), infinite-horizon de-
terministic IRP (IHIRP), cyclic IRP (CIRP), IRP with transshipments (IRPT), inventory routing
and pricing problem (IRPP), multi-product and multi-period Location-IRP (LIRP), perishable IRP
(PIRP).

5.1.2. Clasificacion por variables de decision

Se han definido tres conjuntos para agrupar las variables de decision, estos son costo, tiempo y
cantidad, los cuales son descritos en la Tabla II. La clasificacion depende de las variables de asig-
nacion, por ejemplo, se usan variables binarias para determinar los nodos a visitar en las rutas y
variables continuas para las cantidades a entregar. Se identifican diez tipos de costos en las funcio-
nes objetivo, el costo total es la principal variable de decision y el costo de mantener el inventario
es fundamental en la estructura de los modelos analizados.

En la Figura 8 se muestra la relacion de las variables de decision mds empleadas por categoria;
las dreas de interseccion revelan que son pocos los modelos que plantean una funcién multiobjetivo.

El andlisis de costos muestra los resultados en el siguiente orden: costo total (90 %), costo de
mantener inventario (44 %), costo total por viaje (26 %) y costo total por envio (15 %). Lo anterior
corresponde con el 82,69 % de los articulos analizados cuya funcién objetivo es minimizar costos.
El tiempo total por viaje (13 %), el tiempo por ruta (11 %), el tiempo de viaje por vehiculo (9 %)
y el tiempo total de espera (9 %) son los mas representativos. Prevalece como aspecto critico de
la gestion de inventario los modelos con horizonte de tiempo largo para la generacion de rutas.;
asimismo, la cantidad de inventario por cliente (27 %), la cantidad transportada a través del ar-
co (25 %) y la cantidad de vehiculos requeridos (21 %) son las variables mds empleadas en esta
categoria.

5.1.3. Clasificacion por tipo de restricciones

Se clasifican las restricciones en dos categorias: ruteo e inventarios, como se observa en la Tabla
1.

Las éreas de interseccion hacen referencia al nimero de articulos que comparten tipos de restric-
ciones; por ejemplo, tres articulos tienen restriccion de programacion de viajes y, al mismo tiempo,
de eliminacién de subtours. Las restricciones de ruteo segun su frecuencia son: la ruta comienza
y termina en el mismo nodo (80,7 %), eliminacion de subtours (71,1 %), programacion de viajes
(28,8 %), asignacion de vehiculos (23,0 %) y realizar todas las rutas (21,1 %), los demas tipos tie-
nen una baja utilizacién en estos modelos.

Para las restricciones de inventario se obtuvo que balance de flujo de producto (50 %), equili-
brio de inventario (36,5 %), nivel de inventario entre periodos (28,8 %) y la cantidad de cargue y

descargue (26,9 %) son las mas representativas, como se muestra en la Figura 9.
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Tabla II. Variables de decision IRP.

Variables de Decision
Refe- | A
ranc:u ne Costos Tiempo Cantidades
CTE |CTVICTA | CTT | €T | CIV | €T | CA |CMP|CMI | TTV | TW| TR | TEE| TTE| TCD| CP5| CPE| CEE| CPV| CAR| CA | CIC | IRA| IRV| NI | CVR| CEA| LR | RV

[62] | 2013 x X
[63] 2013 X ®
[64] 2013 x X ®
[65] | 2013 X x
[66] | 2014 x x x X X
[49] 2014 X X X
[671 | 2014 x X x
[55] | 2014 X * X
[68] | 2014 | x PR x x x
[69] 2014 x x x * x
(7o) | 2014 | x ® x x x x
[60] | 2014 L * * %
[71] | 2014 | * x x x
[61] 2014 x * x
[72] | 2014 % ® *
[57] | 2014 * % % * % %
[73] | 2014 x| % ® *
[74] | 2014 X * X * X
[75] | 2014 * % % ® ® %
[76] | 2014 x x x x x| x
77 2014 x x x
[42] | 2015 x ® x x
78] | 2015 x| x ® x x x x
[791 2015 x
[s0] | 2015 | x x x x x
[51] | 2015 x x x x x
[s6] | 2015 x x| x x x x
[80] | 2015 x X X x® x
[81] | 2015 L ® ® %
[59] | 2015 x ® x x
[82] | 2015 * * *
[83] | 2015 X X x x X X x X
[84] | 2016 x x x
[85] 2016 | % x x x x ® X X
[86] | 2016 x x| x x x x| x
871 2016 | % X X x X X
[gg] | 2016 X X X X X x
[gg] | 2016 x x X ¥ x ® *
[o0] | 2016 x® X x® X ® X ®
[o1] | 2016 x x | x x X X
[921 2016 x® X X x® x® x®
[o3] | 2016 X X X x ® | ox x
[o4] | 2016 X El X X X
[95] 2016 x x x x x x x
[o6] | 2016 X X X X X x X
[o7] | 2016 x X X X x x x x
[o8] | 2016 | x X X X X
[99] | 2017 X X X x x X
[100] | 2017 X X X X ® ® *®
[101) | 2017 X *® X X *® ® X ®
[102] | 2017 x® X X X ®
[103] 2007 | x X X x x x X X
[104] 2017 x x x x X
[105] | 2017 X X x x X X
[108] | 2017 x x x X x x x
[107] | 2017 x X X x N

Total 9 |15 8 7 [ 4 (47| 3 51277 6 6 5 3 4 (13| 7 5 6 |14 | 9 (14| 9 | 8 9 |11|8 |10 &

Costos C: CTE: total por envid, CTV: total por viaje, CTA: total de almacenamiento, CTT: total del transporte, C TIL: total inventario, CIV: incurri-

dos por el vendedor, CT: total, CA: alistamiento, CMP: manipulacién del producto, CMI mantener inventario. Tiempo T: TTV: total por viaje,
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TVV: viaje por vehiculo, TR: por ruta, TEE: envi6 entre vehiculos, TTE: total de espera, TCD: total de cargue y descargue. Cantidad C: CPS:

producto sobrante, CPE: del producto entregado, CEE: entrega por estacién, CPV: producto por vehiculo, CAR: transportada a través del arco, CAD:

a descargar, CIC: inventario por cliente, CVR: vehiculos requeridos, CEA: espacio de almacenamiento requerido. Inventario I: IRA: reposicién por

almacén, IRV: reposicion por vendedor, NI: nivel de inventario. LR: longitud de la ruta, RV: ruta por vehiculo

Costo total
41
2 4
Tiempo total Inventario por
por viaje 2 3 / cliente

Figura 8. Frecuencia de las variables de decision IRP.

5.1.4. Clasificacion por parametros

El andlisis de los pardmetros se agrupd en cuatro categorias: tiempo, inventario, demanda y costo.
Los pardmetros més frecuentes son el tiempo de entrega, el tiempo de recorrido por ruta, la deman-
da de producto, el inventario de los clientes y el costo de mantenimiento del inventario, como se

muestra en la Tabla I'V.

Ruteo e Inventarios
Ruteo Inventarios
Cantidad de cargue

Programacion
y descargue

de viajes
9
9
o _ Maximo 2 3
Eliminacion 3 3 Ruta comienza .
. nivel de 8 2
de 28 35 y termina en inventario
Subtours mismo nodo 1 s
6 4
4
2
Actualizacion
Asignacién de vehiculos inventario mayorista

Nivel de
inventarios
entre
periodos

Figura 9. Frecuencia por tipo de restricciones IRP.

INGENIERIA o VOL.23 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X e E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 129



Inventory Routing Problem in Perishable Supply Chains: A Literature Review

Tabla III. Tipos de restricciones IRP.

Restricciones
m!fe_“m' Afto Ruteo Inventario
o PR | PV| CD| VC| RR| CE| AV| CF| ES| LF| RN| EC| VT| UE| DD| NIT| BFP| CC| AIA| Al | NIC| MN| BI | EI | NIP| NIV| CD| NIP| NIA| C1 | DM|
D M I M A I
[62] | 2013 | x X x
[63] 2013 X X X %
[64] | 2013 * X X
[65] | 2013 x X X
[66] 2014 x X x x x| ox x x
[49] 2014 x x x| % x x x x
[67] 2014 EERE X * * X X
[55] 2014 x x | ® x | % X x X
[68] 2014 x X x| x x x x x X
[69] 2014 x | x X x| x x X x
[70] 014 * x| % X X X
[60] 2014 x | ® x x x oo x
711 2014 x x X x x x x
[61] 2014 ® x " " " x X
[72] 014 | x x x| x| x| x X X X
571 2014 x® x x X X
[731 2014 X ® x| ® X X x X x| x
[74] 2014 x x | % x x
[75] 2014 x | " " x| X X X
[76] 014 x x | x x x x x
771 014 x x x W | ox
[42] 015 x X * X x X X
[78] 2015 x x x x| x x| x x
[79] 2015 x X x X x
[50] 015 " x x| ox " " x x
[51] 2015 X X X X X X x x
[56] 2015 x x| x x x X x
[80] 2015 x x| x| ox X x x
[81] 015 x B x x x
[59] 2015 x x| x| x| x x x x x x
[82] 2015 X X x x X x x®
[83] 2015 * x| ® | x| x X * *
[84] 016 x x x | x x x x
[8s] 2016 X x x X x x x
[86] 2016 X X x| % X * * *
[87] 016 x x x x x x x x x
[88] 2006 | x x x | x X x x X x| %
[g9] 2016 " x | % " ® x| o
[a0] 2016 x x| x| x x x X X
[91] 2006 | x| x x x| x x * * x
[92] 2016 x x X X X x| ox
[93] 2016 X X x X X X X X
[a4] 2016 x x| x x X x X x
[95] 2016 x| x| ox X x x X
[96] 2016 X X X X X
[97] 2016 X | X x| X H X x X
[98] 016 | x x x X x
[99] 2017 X x X ox x X X
[100] 2017 X H X H X X X
[101] 2017 x x x| x x x x x x
[102] 2017 x X X x x
[103] 2017 X x x x| x X X X
[104] 2017 X X X X X X
[105] 207 X X X x X x
[108] 2017 X x| ox X X x| % x X
[107] | 2017 X X X | x K| x
Total S|16 (12| 7 |12 |4 [12|36(37| 9 |46 7 7 &8 5 &8 (27| 14| 9 719|117 |20|15]| & 9 &8 |13 | 8 5

Ruteo: PR: programacién de rutas, PV: programacion de viajes, CD: cumplimiento de demanda, VC: visitar al cliente una sola vez, RR: realizar todas
las rutas , CE: control de entregas, AV: asignacién de vehiculos, CF: conservacién de flujo en la red, ES: eliminacién de subtours, LF: limitaciones
de la frecuencia de entrega, RN: ruta comienza y termina en el mismo nodo, EC: evitar congestién de vehiculos, VT: ventanas de tiempo, UE:
unificacion de entregas, DD: demanda diaria por ruta. Inventario: NIT: nivel de inventario de la tienda, BFP: balance de flujo de producto, CCD:
cantidad de cargue y descargue, AIA: actualizacion del inventario a bordo diario, AIM: actualizacién inventario mayorista , NIC: nivel de inventario

de clientes, MNI: maximo nivel de inventario, BIM: balance de inventario minoristas, EI: equilibrio de inventario, NIP: nivel de inventario de cada
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producto, NIV: nivel de inventario antes y después de la visita al dep6sito, CDA: capacidad de los depésitos de almacenamiento, NIP: nivel de

inventario entre periodos, NIA: nivel de inventario del almacén, CI: capacidad de inventario, DMI: demanda maxima de inventario.

Tabla IV. Parametros IRP.
P de i

Pardmetros de tiempo ¥ Pardmetros de costo
Referen-| pag

cia T™ |T8Mm | TE [TD | TIF (TR | TP | TLL |TED'| H [ WP |DM| DP | IS | GC |TDE|TPR | CP [ CD | IC [ TN |DMI| FIV | VAT |UND|{MAN|ESP | ESC
[62] 2013 X X X
[63] 2013 X X X X E X x
[64] 2013 ® x x x x
[65] 2013 * * *
[e6] 2014 x X x x X X x x
[49] 2014 x Fl x x x| ox X | ox
[67] 2014 X X X X E * *
[55] 2014 X X X X X X X x
[68] 2014 x x x x x
[69] 2014 x x X X x x X x x
[70] 2014 x X x X x
[60] 2014 X X x x X » »
[71] 2014 x| % x x E x| X X x
[61] 2014 x El El x El X | o
[72] 2014 X X X X X X x
[57] 2014 x X x x X x x
[73] 2014 x L I x x| ox
74 2014 ® « ® « * [ ox
[75] 2014 X X X X X X
[76] 2014 x X X X X
[77] 2014 x x x x x x x
[42] 2015 * x * Xl ox x| ox
[78] 2015 x x x x| ox x
[791 2015 x x x X x x
[50] 2015 x " x x " X | o
[51] 2015 ® « ® « * [ ox
[56] 2015 | x x x x x| o
[80] 2015 X x x x x x x
[81] 2015 X x X x x x x
[59] 2015 x x| ox x| ox x
[82] 2015 x|k x x x x x
[&3] 2015 X ® | K * [ ox
[84] 2016 X * X X X * E *
[85] 2016 X X X E E X
[86] 2016 X x X x x X x x
[87] 2016 | * x x x x x " X x
[&8] 2016 X X X X X X x x
[89] 2016 X x X x X X x
[20] 2016 x x X x x x X x x x
[91] 2016 X X X X X X X * X
[92] 2016 x x x x x x x x
[93] 2016 x x X % x X x X x
[94] 2016 X X x X X X
[35] 2016 X X K| ox x x X X X
[26] 2016 X X X X E X
[97] 2016 x X x x x x x x x
[98] 2016 X x x x X x x
[99] 2017 x x| ox b x b b x x
[100] 2017 x X x x x X x x
[101] | 2017 X x X X X x| x
[102] 2017 X K| ox X x X X X x
[103] 2017 X X x® x x x X x x
[104] 2007 x x| ox x x X x X X x
[105] 2017 x X x x x X X X X x
[108] 2017 X X X X x X X x x
[107] | 2017 X x X x| x

Total ] 8 3217 5 36 9 & 8 7 4 &8 1|9 9 8 7 &8 7 16 (1112 | 36 | 32 |29 (54 | & 8

Tiempo T: TV: de viaje promedio TM: de mantenimiento TE: de entrega TD: de descargue TIF: al inicio y al final de cada turno parada TR: recorrido
por rutas TP: preparacion cargue y descargue TLL: esperado de llegada TED: entre despacho de vehiculos H: horarios de cargue y descargue.

Inventario y Demanda VP: volimenes de produccién DM: demanda mayorista DP: demanda de producto IS: inventario de seguridad GC: grupo de
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Clientes TDE: tasa de demanda TPR: tasa de produccién CP: cantidad de proveedores CD: conjunto de depésitos IC: inventario Clientes TN: tasa
neta de producto DMI: demanda del minorista. Costo: fijo por vehiculo, variable vehiculo, por unidad de distancia, de mantenimiento del inventario,

de espera, costo de escasez.
Los pardmetros se han agrupado segtn el tiempo, inventario y demanda. Las dreas de interseccion

muestran los pardmetros simultdneos que incluyen los modelos analizados como se ilustra en la
Figura 10 y la Figura 11.

Tiempo de entrega Demanda de producto
19 5
Tiempo AV Tiempo 4 5
preparacién P Inventario Demanda del
cargue y 9 5 27 recorrido por Clientes 8 4 4 minorista
rutas
descargue

Figura 10. Frecuencia por tipo de restricciones de tiem-  Figura 11. Frecuencia parametros de demanda e inventa-
po. rio.

Los parametros mas representativos asociados al tiempo segun su frecuencia son: recorrido por
rutas (67,3 %), entrega (59,6 %), preparacion cargue y descargue (17,3 %). En cuanto al inventario
y demanda: clientes (30,7 %) demanda de producto (25 %), la demanda minorista (23 %). En los
parametros de costo resalta que el 100 % de los articulos incluyen el costo de mantenimiento del
inventario. El 65,38 % tienen costos fijos vinculados a los vehiculos y 57,6 % costos variables.

Los articulos IRP clasificados y analizados presentan casos de aplicacion para los modelos for-
mulados, ya que los modelos clasicos solo permiten un andlisis tedrico del problema. Se emplean
variaciones y combinaciones tanto del modelo propuesto como del método de solucién, no obs-
tante, aunque se conserva una estructura fundamental orientada a las condiciones de inventarios
y ruteo, se observa que la construccion de los modelos y su solucion son especificas para cada
situacion de la CS que involucra.

5.2. IRP de perecederos

En general, un producto perecedero es aquel que se descompone, dafia, evapora, expira, invalida o
devalda a través del tiempo [ 1 08]. La literatura ha planteado que los perecederos forman parte de un
conjunto de productos sujetos a deterioro, que clasifican en tres tipos: los primeros son productos
en descomposiciéon como el alcohol y la gasolina, caracterizados por tener una vida util ilimitada y
disminuyen en cantidad por vaporizacion; los segundos son productos que pierden valor parcial o
total a través del tiempo por nueva tecnologia o cambios como los chips de computadora, teléfonos
moviles y moda; por su parte, los terceros son productos perecederos como frutas, vegetales, carnes,
sangre humana, medicinas y flores, tienen una vida dtil maxima en el tiempo [109]. Su estudio
debe contemplar caracteristicas biofisicas y organolépticas, el tiempo de produccién, condiciones
de transporte y almacenamiento, su vida util [1 10]. Solo se consideran productos perecederos en
esta seccion.
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A continuacién, se presentan las investigaciones que han aplicado el IRP a los productos pere-
cederos. Se hace una revision de los propésitos fundamentales de dichos estudios, de sus meto-
dologias y las técnicas empleadas. El primer articulo que se identificé de IRP para perecederos
distribuye el producto desde un centro de acopio regional a un conjunto de minoristas con deman-
das aleatorias, considera el problema simultdneo de gestion del inventario para cada locacion y la
forma en que debe realizarse la asignacion de la flota de vehiculos para las entregas. Los productos
tienen un tiempo de vida fijo durante el cual se pueden usar y luego deben ser desechados. Es el
caso de la sangre humana y los medicamentos [111].

En [112] se propone una formulacion con vida util maxima de productos perecederos, utilizan un
algoritmo de generacion de columnas y una restriccion para garantizar que el minorista no tenga un
inventario mayor que la demanda total en horizontes de tiempo consecutivos. La demanda de los
clientes es deterministica, pero pueden variar de un periodo al siguiente. Las entregas llegan a los
clientes al inicio del periodo. La red incluye el almacén, conjunto de clientes y una flota homogénea
de vehiculos.

En [74] se estudia un problema IRP integrado. El proveedor tiene capacidad de produccién limita-
da y distribuye un tnico producto a un conjunto de minoristas que utilizan vehiculos homogéneos.
El deterioro de los productos es fijo. Proponen un modelo de programacién entera mixta en tiempo
discreto y desarrollan un algoritmo de dos fases, en la primera fase se utiliza busqueda tabu para ob-
tener la matriz de pedidos de los minoristas, mientras que en la segunda se genera la programacion
de la produccion y se definen las rutas de distribucion.

Algunos supuestos tradicionales en la literatura del IRP restringen el uso de los modelos propues-
tos en los sistemas de logistica para perecederos [3]. En primera instancia, los costos de distribucién
entre los nodos son conocidos de antemano y son constantes. Sin embargo, el consumo de combus-
tible y los costos asociados pueden cambiar en funcion de la carga del vehiculo, la cual depende
de la asignacion de visitas a los clientes, entre otros aspectos. En segundo lugar, el supuesto de una
vida ilimitada de los productos perecederos en los modelos IRP no permite que se considere la de-
cadencia de su calidad, estos son obstaculos principales para la aplicacion de los modelos basicos
del IRP en perecederos [29]. Las anteriores consideraciones han traido nuevos objetivos logisticos,
tales como la capacidad de controlar la calidad del producto, la capacidad de colaborar en la red de
la CS para reducir el desperdicio de alimentos, la capacidad de reducir los impactos ambientales y
sociales de las operaciones [3].

No son muchos los estudios que han abordado el IRP para perecederos y prescinden de los su-
puestos y restricciones iniciales de la técnica. Es relevante aclarar que en las dltimas dos décadas la
gestion de la CS de perecederos ha evolucionado, entre otras razones por la demanda de productos
alimenticios seguros y de alta calidad, el aumento de la conciencia de la salud de los consumido-
res [ 1 13], el crecimiento de la poblacién mundial, el cambio climético, recursos naturales limitados
y la escalada de la conciencia de sostenibilidad [ 14], lo anterior muestra la necesidad de analizar
el estado actual de la logistica para perecederos.

En cuanto a los articulos especificos de modelos IRP de perecederos, se presentan los articulos
en la Tabla V. Se incluye la clasificacion con respecto al tiempo, la estructura, ruteo, inventario y
flota de vehiculo.
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Tabla V. Articulos IRP de Productos Perecederos.
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[7] 2014 X X X x X X x
[3] 2015 X X X x X X X
X
[6] 2015 X X x x X X
0] | 2016 X x X x X X
X
[115) | 2016 X X x | X x | X
[116] | 2016 % % % x % % %
X
[117] | 2016 X X X X X X
18] | 2017 % % % x x % %
[119] | 2017 X X x X X x
[120] | 2017 % % % x % % %
[121] | 2017 X X ol ox X x X
[122] | 2017 % % * x % % %
[123] | 2017 % % % x % % %
(124] | 2017 X x X x | x X X
[12s] | 2017 % % % x % % %
X
[126] | 2017 * X x * * *

En [7] se consideran dos eslabones de la CS, varios proveedores envian a clientes minoristas los
productos que tienen una vida util y tiempo de almacenamiento fijo antes de que se consideren co-
mo pérdidas; incorpora pardmetros de emisiones de didéxido de carbono estimando el consumo de
combustible de las operaciones de transporte. En [3] se presenta un modelo multiperiodo IRP que
tiene en cuenta la generacion de CO; y el consumo de combustible de los vehiculos, el modelo lo
aplican a la distribucion de tomate fresco en una cadena de supermercados. El objetivo del proble-
ma es determinar las rutas y la cantidad de los envios en cada periodo de manera que el costo total
sea el minimo. En el &mbito de las de restricciones, se considera el nivel de servicio para satisfacer
una demanda incierta, se tiene en cuenta para el producto una restriccion de tiempo de vida util de
tres y cuatro semanas. Las demds condiciones del modelo no incluyen otros aspectos criticos para
perecederos.

En [6] se propone una CS de dos eslabones, un proveedor que sirve a un conjunto de minoris-
tas geograficamente dispersos y con demanda deterministica. Supone que la demanda del cliente
final es una funcion decreciente lineal o exponencial de la vida util de los productos perecederos.
Cualquier unidad de producto que quede en inventario en el momento de la proxima entrega se
considera en el modelo como una pérdida. En [10] se plantea un modelo con dos proveedores que
producen higos y cerezas, emplean estimaciones detalladas de consumo de combustible en funcién
de factores como el tipo de vehiculo, la distancia recorrida, la carga del vehiculo y la velocidad del
vehiculo. La consideracion explicita de consumo de combustible asegura estimar el costo de trans-
porte y las emisiones con mayor precision para reducir el costo total de distribucion. El objetivo del
problema es determinar las rutas y la cantidad de los envios en cada periodo, de tal manera que el
costo total previsto sea el minimo. Consideran la vida util como un pardmetro fijo de tres semanas
y no contempla otros factores que la afectan.
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En [115] se presenta un modelo IRP multiproducto para perecederos con vida util fija. La CS
es de dos niveles, los productos se producen por un fabricante y se entregan a varios minoristas a
través de una flota de vehiculos heterogénea con capacidad fija. El objetivo es minimizar el costo
total. Encuentran que un algoritmo de recocido simulado es superior que los algoritmos genéticos.
Emplean el método de ramificacién y corte y diferentes métodos de relajacion. En [116] se formula
un modelo integrado de programacion lineal entera mixta. El nivel de calidad de los alimentos se
verifica en toda la CS. El objetivo es maximizar la ganancia total, ingresos de venta menos la suma
de los costos de produccion, inventario y transporte. Las restricciones de perecibilidad implican
vida util fija.

En [117] se propone un modelo biobjetivo con medidas de desempefio adicionales a las econdémi-
cas para la distribucion de productos perecederos con fecha de vencimiento fija. El primer objetivo
se centra en la minimizacién de costos de inventario y distribucidn, el segundo objetivo considera
aspectos sociales como la tasa de accidentes vehiculares y la cantidad de productos caducados, que
a su vez tienen un impacto directo en el medioambiente y deben reciclarse; por ello, se aplica el
concepto de logistica de reversa para reunir los productos caducados de los minoristas y devolverlos
al proveedor. En [1 18] se considera un modelo IRP aplicado a una empresa marroqui productora
de agua potable embotellada que toma decisiones de inventario y ruteo para sus diferentes tipos
de presentaciones. La distribucion implica a un proveedor, un conjunto de depdsitos regionales y
mayoristas, para la solucién se emplean algoritmos de ramificacion y corte. La demanda se asume
deterministica en el horizonte de planeacion.

En [119] se presenta un modelo IRP multiobjetivo de tres partes: la primera funcién es econdmi-
ca asociada a los costos, la segunda corresponde al nivel de satisfaccion del cliente y la tercera
a los aspectos ambientales. Los productos son alimentos perecederos con fecha de vencimiento
fija. Se propone para trabajos futuros el uso de vehiculos di€sel y eléctricos en la distribucion ur-
bana. Emplean un algoritmo genético de clasificacion no dominada-II (por sus siglas en inglés,
Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II, NSGA-II). En [120] se propone un modelo de loca-
lizacidn, inventario y ruteo para productos alimenticios perecederos, el cual determina el nimero
y la ubicacion de los depositos requeridos, el nivel de inventario para cada minorista y las rutas
recorridas por cada vehiculo. El modelo propuesto anade las decisiones de localizacion al IRP tra-
dicional, aplicando el concepto de integracion en el &mbito de las decisiones estratégicas, tacticas
y operativas que producen mejores resultados para la CS. Utilizan un algoritmo genético y una
heuristica de biisqueda local, para resolver el problema.

En [121] se propone un modelo IRP con transbordo para un solo producto perecedero. El proposi-
to es satisfacer la demanda del cliente bajo la politica de nivel médximo durante el horizonte de
planificaciéon. Asumen una tasa de deterioro exponencial durante el tiempo que se almacenan el
producto en el depdsito del cliente. Para la solucion, proponen un algoritmo genético y los pardme-
tros se determinan utilizando el enfoque de disefio Taguchi.

En [122] se plantea un modelo de programacion matemédtica IRP que maximiza los beneficios del
sistema de producciéon multietapa, con restricciones de capacidad de produccién. Toman en cuenta
el inventario en cada etapa para calcular los costos. Incluyen restricciones de ventanas de tiempo
con flota heterogénea y proponen dos algoritmos heuristicos para resolver el problema. En [123] se
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propone un IRP de dos etapas para productos alimenticios, la primera etapa corresponde al proble-
ma de inventario con ventanas de tiempo y la segunda es el problema de transporte con restricciones
de capacidad del vehiculo. El problema se formula como un modelo de programacion entera mixta,
para la solucién se propone una heuristica hibrida, que usa el enfoque de agrupamiento para las
distancias.

En [124] se desarrollan diferentes métodos de solucién para resolver un IRP para productos pe-
recederos con demandas estocésticas. Los métodos de solucidén se comparan empiricamente en
términos de beneficio promedio, nivel de servicio y frescura real. Cuantifican los beneficios de
considerar explicitamente la incertidumbre de la demanda.

En [125] se estudia, mediante un modelo de programacion lineal entera mixta, una red de logistica
humanitaria de varios niveles que considera la ubicacion de los almacenes centrales, para la gestion
del inventario de productos perecederos en la fase previa a un desastre y el ruteo para los vehiculos
de socorro en la fase posterior al desastre. Para su solucion empelan un algoritmo genético de orde-
nacion no dominado y un algoritmo genético de clasificacion no dominado. En [126] se plantea un
modelo IRP de produccién extendido para alimentos perecederos, donde la calidad estd formulada
explicitamente. Se adapta un enfoque iterativo de dos fases para resolver el modelo propuesto. Lo
descomponen en dos subproblemas y lo resuelven secuencialmente. Los resultados muestran que
con hasta 50 minoristas se obtienen soluciones de buena calidad dentro de un tiempo aceptable.

Como se puede observar, las industrias involucradas en la produccién y distribucion de productos
perecederos, enfrentan grandes retos debido al corto ciclo de vida de los productos, asi que los
temas relacionados con la planificacion de la CS, la gestion del inventario y el transporte, deben
ser diferentes en comparacion con industrias de productos no perecederos. La gestion de las fechas
de vencimiento de los productos, la recoleccién de los productos caducados, la contaminacion y el
costo del reciclaje de los productos caducados son algunos aspectos que aumentan la complejidad
de considerar productos perecederos en el IRP [122] .

El alto costo de transporte y la baja calidad del servicio son debilidades comunes en las diferentes
redes de logistica, especialmente en la entrega de alimentos. Debido a sus caracteristicas perecede-
ras, la calidad de los alimentos se deteriorard durante el proceso de entrega, por ende, se evidencia
una necesidad de coordinacion en las actividades de ruteo e inventarios, con un enfoque de integra-
cioén. Por ejemplo, uno de los problemas de coordinacién es como integrar decisiones operativas
importantes, incluida la programacion de produccion y el problema de enrutamiento de vehiculos,
que en si, son los problemas mas importantes para la satisfaccion de los clientes [ 123].

6. Conclusiones

El IRP tiene su origen hace mas de 33 afios y aunque se deriva del VRP, se ha consolidado co-
mo un importante campo de investigacion que ha generado varias formas de plantear el problema
en términos de supuestos, restricciones y métodos de solucion que parten de la programacion lineal.

Para su clasificacion se pueden tener en cuenta dos aspectos: el primero tiene que ver con la es-
tructura del problema que esta relacionada con la aplicacion, el producto y la configuracion de la
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CS. El segundo es el modelo y método de solucién que hace al IRP dificil de resolver en la mayoria
de los casos dada su condicién NP-Hard. Asi, la mayoria de algoritmos construidos son de caracter
heuristico. Inclusive algunos métodos usan metaheuristicas y mateheuristicas mas complejas com-
binadas con métodos exactos.

En cuanto a sus aplicaciones se verifica una amplia gama, sin embargo, sobresalen los articulos de
transporte maritimo y distribucion de gas. Las principales variaciones del IRP incluyen: el proble-
ma de ruteo e inventarios en la produccion (PIRP), el IRP con un solo cliente y multiples clientes,
el IRP estocastico (SIRP), el IRP con entregas directas, el IRP multiproducto, IRP con flota hete-
rogénea, IRP con transbordo (IRPT), IRP dindmico y estocéstico (DSIRP), IRP con multivehiculo
(MIRP), el IRP con entregas directas y trasbordo, el IRP consistente, el IRP sostenible y el IRP
para perecederos.

La aplicacion en productos perecederos tiene pocos estudios, incluye alimentos procesados, me-
dicamentos y sangre humana. La diferencia mas importante con respecto a otros tipos de IRP es
la restriccion de vida 1til, que en la mayoria de los casos se asume fija. Muy pocos autores han
abordado funciones de deterioro en el tiempo para los productos perecederos, en esa medida, es ne-
cesario estudiar el impacto de esta consideracion en los modelos propuestos. Tampoco se evidencia
que los estudios definan claramente las diferencias que involucra en sus modelos la perecibilidad
de los productos, lo que esta relacionado con el bajo uso de modelos de inventarios especificos para
perecederos.

Por dltimo, se tiene que las extensiones del IRP se han empezado a plantear para situaciones
especificas y particulares de la vida real, por lo tanto, la tendencia es aumentar el conjunto de ex-
tensiones y derivados, mds que la formulacion de problemas generales. Con respecto a las variables,
restricciones y parametros del IRP, se identifica que no es posible aplicarlas directamente dadas las
condiciones y particularidades de las CS de perecederos, es necesario proponer su adaptabilidad
con base en lo descrito en esta revision.

7. 'Trabajo futuro

Los trabajos futuros en IRP para perecederos deberan tener en cuenta aspectos relacionados con
las caracteristicas de estos productos con base en sus respectivas CS, por ejemplo, atin no se tiene
en cuenta las multiples maneras que se lleva a cabo el deterioro con factores como la temperatura,
la luz, el oxigeno, la humedad y en algunos casos los microorganismos; asimismo, los procesos
asociados a la manipulacién y el almacenamiento.

Los futuros modelos serdn especificos para el problema a resolver. Los métodos de solucion ten-
derdn a hacer mas eficiente los procesos heuristicos y metaheuristicos requeridos, dado que para
instancias grandes y horizontes de tiempo largos el tiempo computacional es una barrera importan-
te. El IRP para perecederos es un campo incipiente y con potencial para futuras investigaciones,
tanto en los modelos y métodos de solucidn, deberan tener en cuenta condiciones como: la cadena
de frio, normas de higiene, contaminacién del aire, emisiones de gases de efecto invernadero, ge-
neracion de residuos, ocupacion de vias y demds aspectos relacionados con city logistics [127] y
green logistics [128].
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