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f Abstract \

Context: The analysis of the complexity of the systems involves the evolution of the models that re-
presentation of reality, logistics has advanced from a business context to the supply chain, basic models
of logistics with deterministic parameters must go represent real behavior, stochastic. In this context,
the combination of inventory, location and routing models with a stochastic approach applied to supply
chains appears.

Method: A systematic review of the literature was developed in the bibliographic databases, Scien-
ceDirect, ScholarGoogle, SpringerLink, Scopus, SemanticScholar, ResearchGate and Scielo, of the 72
referenced articles, 65 % between 2015 and 2019.

Results: From the models identified and described, a taxonomy of the models is proposed and classified
into 4 kinds, three dyadic models Location Inventory Problem (LIP), Inventory Routing Problem (IRP),
Location Routing problem (LRP) and a triadic model Location Inventory Routing Problem (LIRP). The
stochastic parameters used in the models, the types of models, the solution methods, the contemplated
objective functions, and the number of echelons in the supply chain are established, from which taxono-
mies of the different types of models are proposed. Lines of work for future research is presented.

Conclusions: The evolution from deterministic to stochastic models represents an increase in comple-
xity which forces the development of new solution methods with ability to find feasible solutions. The
development of models with news measurements of performance as environmental, social and humani-
tarian have been of recent interest. In the last period, triadic multi-product and multi-period models take
on relevance.
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/ Resumen \

Contexto: 1 andlisis de la complejidad de los sistemas conlleva la evolucién de los modelos de represen-
tacion de la realidad, la logistica ha avanzado de un contexto empresarial a la cadena de suministro, los
modelos bésicos de logistica con pardmetros deterministicos requieren representar el comportamiento
real estocdstico. En este sentido, aparecen la combinacién de los modelos de inventario, la localizacién
y el ruteo con enfoque estocdstico aplicados a cadenas de suministro.

Método: Se desarroll6 una revision sistematica de la literatura en las bases de datos bibliograficas Scien-
ceDirect, ScholarGoogle, SpringerLink, Scopus, SemanticScholar y Scielo, asi como en ResearchGate.
De los 79 articulos referenciados, el 65 % comprenden entre el 2015 y 2019.

Resultados: Se identifican y describen los modelos, a partir de lo cual se propone una taxonomia en
cuatro combinaciones, tres de modelos diddicos: LIP, IRP, LRP y un modelo trfadico: LIRP. Se identifi-
can los pardmetros estocésticos utilizados en los modelos, los tipos de modelos, los métodos de solucidn,
las funciones objetivo contempladas y el nimero de eslabones de la cadena contemplados, a partir de
los cuales se proponen taxonomias de los diferentes tipos de modelos. Por dltimo, se presentan lineas de
trabajo para futuras investigaciones.

Conclusiones: La evolucion de modelos deterministicos a estocdsticos representa un incremento en
la complejidad, lo que obliga a desarrollar nuevos métodos de solucién con capacidad de encontrar
soluciones factibles. Ha sido de reciente interés el desarrollo de modelos y problemas con medidas
de desempeiio ambiental, social y riesgo humanitario, en el dltimo periodo toman relevancia modelos
triadicos multiproducto y multiperiodo.

Palabras clave: modelos estocdsticos, logistica, cadena de suministro, IRP, LRP, LIP, LIRP

@0ma: Espatiiol j

1. Introduction

La integracion de los agentes en la economia global ha incrementado la implementacién de prac-
ticas logisticas que mejoren el desempefio de varios actores de la cadena de suministro (CS) [1].
En este sentido, las decisiones logisticas estratégicas, ticticas y operativas son de localizacion, in-
ventario y ruteo respectivamente, para lo cual los tomadores de decisiones se apoyan en modelos
matematicos y de simulacion. Cuando el modelo matemaético se acerca al contexto de la vida real
aparece la variabilidad, los pardmetros deterministicos se hacen variables estocdsticas. No obstante,
la complejidad del modelado, y en especial de los métodos de solucion con variables estocésticas,
se convierte en una barrera para su uso. En un entorno de las CS que incluye varios eslabones,
se complejiza mds el problema, asi mismo cuando se evalian simultidneamente varias decisiones
logisticas.

En la incursién a esta temdtica, los investigadores requieren tener un panorama global y especi-
fico de los diferentes modelos que integran la localizacién, el inventario y el ruteo en la toma de
decisiones conjuntas, por lo cual se hace necesario establecer cdmo ha evolucionado su modelado
matematico, los retos y las tendencias.

La revision de literatura permite identificar investigaciones relativas al modelado estocéstico apli-
cado en logistica de las CS y propender por una taxonomia, y que se observen nuevos estudios que
proporcionan una mejor aproximacion entre el modelo con lo real en teméticas de investigacion en
el contexto estocastico. La combinacion de dos o tres drivers logisticos (localizacion, inventario o
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ruteo) dan origen a modelos diddicos y triadicos, respectivamente, la revisién incluye aquellos de
los que al menos uno de sus pardmetros es estocastico y contemplen dos o més eslabones de la CS.
No se evidenciaron revisiones de la literatura que contemplaran el modelado triadico estocdstico,
tampoco ningun trabajo que revisara estos modelos diddicos bajo un mismo enfoque de investiga-
ciones de operaciones.

Inicialmente se presenta la metodologia. Luego se presentan los modelos, que se han dividido
en cinco apartes, en el primero se presentan los modelos diddicos y en segundo se presentan los
modelos triadicos, para los dos casos se presenta la taxonomia y caracteristicas. En los modelos
diadicos se presenta el problema de localizacién-inventario, el problema de localizacion-ruteo y
el problema de inventario-ruteo. En el tercer aparte se presentan los pardmetros estocdsticos, en
el cuarto la funcién objetivo y en el quinto los métodos de solucién, contemplados en todos los
modelos diddicos y triadicos. Finalmente se presentan las conclusiones y trabajos futuros.

2. Metodologia

El presente articulo es resultado de una revision sistematica de la literatura [2], [3] a través de la
busqueda, la recoleccion y la sintesis de informacién, tomada de articulos publicados en revistas
cientificas, mediante la consulta en ScienceDirect, ScholarGoogle, SpringerLink, Scopus, Seman-
ticScholar y Scielo, asi como en ResearchGate, adicionalmente se revisaron tesis de maestria y
doctorado. En la revision se defini6 la estrategia de busqueda y los criterios de seleccidn, andlisis
y sintesis. Para la bisqueda de los modelos estocasticos diddicos y triadicos, se plantearon cuatro
conjuntos de palabras clave, uno por cada tipo de modelo (ver Tabla I).

Tabla 1. Palabras clave usadas en la revisién
Conjunto Modelos Palabras clave

Localizacién-Inventario (LIP)  Stochastic, Location-Inventory, models, problems, LIP

Diadico  Localizacién-Ruteo (LRP) Stochastic, Location-Routing, models, problems, LRP

Inventario-Ruteo (IRP) Stochastic, Inventory-Routing, models, problems, IRP

Localizacién-Inventario-Ruteo  Stochastic, Location-Inventory-Routing, models, problems,
(LIRP) LIRP, Supply Chain Design, Supply Chain Management

Triadico

* Acrénimos por sus siglas en inglés: Location (L), Inventory (I), Routing (R), Problem (P)

Las palabras clave de cada modelo se combinan mediante operadores booleanos para formar cua-
tro ecuaciones de busqueda que se presentan en la Tabla II, cada ecuacion es usada en las bases de
datos para titulo y resumen de los articulos.

Con el fin de establecer la evolucién del modelado matemadtico integrando localizacidén, inventa-
rios y ruteo en las CS, asi como sus retos y tendencias, se formularon como preguntas orientadoras
de la busqueda: ;qué es un modelo estocdstico en logistica de las cadenas de suministro?, ;donde
se presenta la estocasticidad en cada modelo diddico y triadico?, ;como han evolucionado los mo-
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Tabla II. Ecuaciones de bisqueda

Modelos Ecuaciones de bisqueda
LIP Stochastic AND (LIP OR (“Location-Inventory” AND (models OR problems)))
LRP Stochastic AND (LRP OR (“Location-Routing” AND (models OR problems)))
IRP Stochastic AND (IRP OR (“Inventory-Routing AND (models OR problems)))
Stochastic AND (LIRP OR (“Location-Inventory-Routing AND (models OR
problems)) OR Supply Chain Design OR Supply Chain Management)

LIRP

delos integrados de logistica en las CS a través de los afios?

Al aplicar la estrategia de bisqueda, se encuentran articulos que pueden ser ttiles o no y docu-
mentos duplicados, por lo cual se establecen los siguientes criterios de seleccion:

1. Identificar documentos duplicados con ayuda de Mendeley
2. El texto debe estar disponible en su totalidad

3. Descartar todos los documentos sobre metodologias de andlisis 0 medicién del desempefio
de la CS

4. Descartar los documentos con modelos causales o de dinamica de sistemas
5. Identificar los articulos seminales
6. Dar prioridad a los articulos con menos de 5 afios

7. El articulo debe contener un modelo de optimizacion con variables de decision y parametros
plenamente definidos

8. Al menos uno de sus pardmetros debe ser de naturaleza incierta

De los articulos consultados, el 45 % corresponde a ScienceDirect y a ScholarGoogle el 43 %,
a SemanticScholar, ResearchGate y Springerlink con 5 %, 4 % y 3 % respectivamente (ver Figura
1). En la seleccion se tuvo en cuenta la literatura reciente que aborda modelos estocdsticos en la
CS de los ultimos 5 afios, asi como los articulos considerados seminales, con el fin de determinar
tendencias y vacios del conocimiento, en la Figura 1 se ve un incremento de las publicaciones en
los ultimos afios, con el desarrollo de estos modelos. Para extraer la informacion de los documentos
seleccionados, previamente se crearon cinco categorias para cada tipo de modelo. Estas son: tipo
de modelo, caracteristicas, estocasticidad de los pardmetros, funciones objetivo y métodos de solu-
cion. Para la tabla, en las columnas se ubican las categorias y en las filas los articulos de cada uno
de los modelos en orden cronolégico, se marca una x en caso de que el modelo presentado en dicho
articulo posea el aspecto nombrado en la columna. Las tablas de taxonomia resultante se muestran
para cada modelo en la siguiente seccion.
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33 32

Numero de
articulos
R
I I
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%
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1984 WM~
1989 M ~
1998 M ~
2006 WM~
2008 .
2010 A~
2011 W~
2012 M~

Bases de Datos Afio de Publicacién

Figura 1. Distribucién de los articulos segtin las bases de datos consultadas y afio de publicacion

3. Modelos

Antes de abordar los modelos combinados, diddicos y triadicos, es importante brindar un contex-
to sobre los modelos individuales. Un problema de localizacién abarca una decision estratégica, la
cual consiste en ubicar una instalacién entre un conjunto de posibles ubicaciones, cada instalacion
potencial cuenta con su respectivo conjunto de clientes con demanda por satisfacer. En la CS la
ubicacion de una instalacion busca la mejor relacion cobertura/costo [5]. Existen bdsicamente tres
tipos: una sola planta, P-Mediana para ubicar un nimero N de instalaciones y P-Hub, los cuales
se configuran como nodos conectados por arcos, en los que aparecen dos tipos de instalacién: no-
dos Hub que funcionan como receptores y transmisores, y nodos No-Hub que se configuran como
nodos receptores o transmisores, es decir origen o destino final de la CS [6]. El problema de locali-
zacion, al ser un modelo general de la CS, tiene una relacion directa con los modelos de inventario
y ruteo, donde los costos de los mismos dependen en gran medida de la ubicacién de la instalacion.

Los modelos de inventario buscan determinar la gestion de los pedidos en términos de cantidad y
tiempo con el fin de satisfacer las necesidades del cliente al menor costo posible [4], en este modelo
se tienen en cuenta las variables de la cantidad de pedido (Q), el tiempo T que indica cada cuanto
pedir y un punto de reorden R, el cual es el nivel de stock indicador para realizar una nueva orden.
Los modelos de inventario influyen en las decisiones que toman las organizaciones para asegurar
el flujo oportuno de los productos a través de la CS.

El problema de ruteo VRP (por su sigla en inglés, Vehicle Roting Problem) consiste en asignar
una flota N de vehiculos a un nimero M de clientes que se encuentran ubicados en diversos puntos
geograficos, con el fin de que cada demanda sea atendida incurriendo en el menor costo de trans-
porte. Generalmente, los modelos VRP pueden considerar una flota de uno o multiples vehiculos
que pueden compartir la misma capacidad o diferentes. Esto bajo la premisa de que en una ruta se
debe cumplir la restricciéon de que un vehiculo inicia y finaliza su recorrido en un centro de distri-
bucidn y la demanda a satisfacer es menor o igual a la capacidad de la flota asignada a dicha ruta [ 7].

Histéricamente, los problemas de gestién de inventarios, ubicacion de instalaciones y ruteo eran
considerados por separado en la literatura. No obstante, con la evolucién de la investigacién en
el campo, los tres drivers logisticos en la gestion de la cadena de suministro (GCS) estan rela-
cionados. En el presente se realiza la taxonomia y descripcion de los modelos diddicos: Location
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Inventory Problem (LIP), Inventory Routing Problem (IRP) y Location Routing Problem (LRP) y
posteriormente los modelos triadicos Location Inventory Routing Problem (LIRP). Para cada grupo
de modelos se realiza una breve introduccién y descripcion al modelo, su clasificacion y taxonomia,
resaltando los componentes relevantes en escenarios estocasticos. Dado que los trabajos presentan
caracteristicas similares en la funcién objetivo y métodos de solucién, se destina un aparte para
estos dos items.

3.1. Modelos combinados: diadicos

En este aparte se presentan los modelos diddicos de localizacion-inventario (LIP), inventario-
ruteo (IRP) y localizacion-ruteo (LRP).

3.1.1. Modelos LIP

En los modelos Location Inventory Problem (LIP) se consideran decisiones estratégicas y tacti-
cas, estos buscan determinar la ubicacién para instalar uno o mas centros de distribucién y luego
la asignacién de cada minorista a un centro de distribucién (CD), también se determina con qué
frecuencia ordenar en cada CD, se establecen los niveles de inventario a un minimo costo total de
localizacion e inventario, y se asegura un nivel especifico de servicio [¢]. Miranda y Garrido [9]
plantean un modelo LIP en un entorno en el que los clientes, cada uno con una demanda estocdstica,
son asignados a CD, si se asigna un cliente a un CD la instalacién puede satisfacer una proporcion
de la demanda del cliente. La demanda que no satisface el CD asignado puede ser asumida por otra
instalacion, por lo que, dependiendo de la capacidad y su estado, se decide qué demanda cubre.

3.1.1.1. Taxonomia LIP

La Tabla IIT muestra 10 articulos de modelos estocdsticos de localizacién-inventario, se presenta
el tipo de modelo, las caracteristicas y variables estocésticas. Para los modelos LIP se encontr6 que
los problemas de asignacion P-Mediana con politica de inventario Q,R son los mas empleados en
la literatura, se evidencia que la adicion de la variante P-Hub incrementa la complejidad del mo-
delo mayor a modelos P-Mediana [8]. La demanda es la variable estocastica mds trabajada en los
modelos, en la prictica la demanda es variable en el tiempo.

En la Figura 2 se observa la taxonomia de los modelos LIP con base en sus caracteristicas. Los
modelos se clasificaron, de una parte, en aquellos con demanda estocdstica (SD), configuracion
Closed-Loop (CL) y politica de revision periddica (R), este modelo serd llamado SDCLR, un pro-
blema LIP que considera las caracteristicas anteriormente mencionadas y el SDCLRC, al considerar
ademads la capacidad (C), en el modelo. El segundo tipo es el SDPMR, que considera un problema
de P-Mediana con SD y politica R para un solo periodo, como derivado de este esti el SDPMRMP
para multiples periodos. El tercer tipo son los problemas SDMIQ, que consideran una politica de
revision continua (Q), la ubicacién de muiltiples instalaciones (MI). EI SDCPMQ, a diferencia de
los demds modelos, considera la demanda y las restricciones de capacidad inciertas (SDCa). La ul-
tima clasificacion propuesta es de los modelos SDTMIQ, con demanda y tiempo estocéstico (SDT),
con MI y una politica Q, al considerar la capacidad en el problema serian SDTMIQC. Cada articulo
se incluye en la categoria correspondiente, seglin sus caracteristicas presentadas.
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Tabla III. Taxonomia LIP, tipo de modelo, caracteristicas y estocasticidad

ASPECTOS TRATADOS EN EL ARTICULO
Referencia | Afio | TM - LOCALIZACION | TM - INVENTARIO | CARACTERISTICAS | ESTOCASTICIDAD
=N~ 72 = 7 < -
228z £ |=l=lg £ |,C > Z = <
ZE|<|2| = dlnl @ e B |2 ©
Al =
%
(0] | 1975 | X X X X
(1] | 1979 | x X
0] | 2006 | X X X X X X
8 | 2008 X X X X
[10] | 2015 | X X X X X
[13] | 2016 | X X X X X X | X
[14] | 2017 X | X X X X | X
[15] | 2018 | x X x| X X | X X X
[16] | 2018 X | X X X X X
(171 | 2019 X | X X X X X
TOTAL 61159 1 |s5|al1] 1 3 |4 2 92 1

Notacién: PMED: P-Mediana; PHUB: P-Hub; ASG: Asignacién; MINS: Multiples instalaciones; MPD:
Muiltiples periodos; Q,R: Revisién continua; R,T: Revision periddica; CA: Capacitado; NOCA: No
capacitado; CLSC: Circuito cerrado; DEM: Demanda; T: Tiempo; CA: Capacidad.

o

LIP-SDCLR LIP-SDPMR LIP-SDMIQ LIP-SDCaPMQ LIP-SDTMIQ
(16] (10], [11] (8], [12] (9] [13]

LIP-SDCLRC LIP-SDPMRMP LIP-SDTMIQC
[17] [15] [14]

Figura 2. Taxonomia para el LIP estocdstico

3.1.1.2. Tipos de modelo - politica Q,R y R,T

Respecto a los modelos de revision periddica R,T y continua Q,R, You y Grossmann [8] y [9]
adoptan la politica Q,R y asumen que las instalaciones no tienen restricciones de capacidad, pues-
to que podria sesgar el problema al momento de establecer el valor de [8] establecen que todos
los clientes son similares y la demanda estd determinada por una distribucién normal, por lo que
comparten la misma media y varianza, mientras que Hui Qu ez al. [12] establecen que cada cliente
es independiente, proponen un modelo para un conjunto de clientes distribuidos aleatoriamente,
los cuales deben ser agrupados en subconjuntos para ubicar un CD para un subconjunto, con la
limitante de que un CD no puede servir a clientes de otros subconjuntos. Por su parte, Das [10]
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desarrolla un modelo de ubicacién de dos instalaciones que tienen un sistema de inventario que
revisa periddicamente R,T con fines de reposicién y redistribucion de existencias, el stock puede
transferirse de una ubicacién a otra solo una vez en cada periodo.

3.1.1.3. Tipos de modelo - miiltiples periodos

Amiri et al. [15] trabajan el problema de localizacién con mudltiples periodos, teniendo en cuenta
que las decisiones de ubicacidn, apertura y cierre de instalaciones van de la mano con una planifi-
cacion de escenarios e integra la necesidad de establecer los periodos, en los que se hace necesaria
la instalacion, ademds planifican el inventario con politicas de orden de pedido, con el fin de en-
frentar la incertidumbre de las demandas que fluctdan en multiples periodos. La Figura 3 muestra
la frecuencia de uso de los modelos de LIP, los modelos utilizados para inventario, compuestos
por cuatro subconjuntos y los modelos de localizacién con cuatro subconjuntos. En inventarios, el
55,5 % de los autores trabaja con modelos Q,R, mientras que el 44,5 % los desarrolla con mode-
los de revision periddica (R,T); a su vez, el 63 % de los mismos abarca modelos de localizacion
P-Mediana, de los cuales el 54,4 % trata de asignar los clientes a las respectivas instalaciones.

3.1.1.4. Caracteristicas - tipo de planta

Los modelos multiples son clasificados en P-Hub o P-Mediana. [ |1 0] plantea un modelo P-Mediana
en el cual se requiere ubicar dos plantas con demanda aleatoria, para mayor cobertura de clientes
posibles con modelo de ubicacién de multiples plantas, en la que se realiza una asignacién de
conjunto de clientes estdn los modelos de [©9], [10], [12], Karmarkar [! 1]. Otros autores plantean
modelos P-Hub divididos en dos etapas, la asignacién de los CD a los proveedores, y de los pro-
veedores a los minoristas, en este modelo los CD serian los nodos Hub, los cuales deben tener en
consideracion la politica de inventario, ya que debe conectar la demanda de los clientes minoristas
con la oferta del proveedor [&].

3.1.1.5. Caracteristicas - capacitados o no
Miranda y Garrido [?] desarrollaron un modelo de localizacion e inventario en el que la capacidad

de los CD y la demanda de los clientes son estocdsticas, busca una solucion factible que logre un
nivel de servicio determinado al menor costo. Mientras, [ 2] resuelven un problema con instala-

Inventario Localizacion
QR P - MEDIANA
4 4
1 ) 2
(5-1,9)(RQ) S,S(R,T) MULTIPLES 3 ASIGNACION
1 PERIODOS
E RT ! P-HUB

Figura 3. Frecuencia de uso de tipos de modelo de localizacién-inventario
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Figura 4. Frecuencia de uso de caracteristicas de modelos LIP

ciones sin limitaciones de capacidad ni envio, por lo que el costo no es relevante con respecto a la
cantidad de transporte, la reposicion es permanente y articulada, cada cliente es asignado a un tinico
centro de distribucién. La Figura 4 muestra las publicaciones que consideran las caracteristicas de
los modelos LIP y su frecuencia de uso, el 42,8 % de los modelos tiene capacidad limitada en sus
instalaciones, el 57,1 % se enfoca en modelos no capacitados y el 28,6 % desarrolla sus modelos
sobre circuitos cerrados.

En la Tabla IV se presenta la clasificacion de los modelos de LIP segiin funcidn objetivo y méto-
dos de solucién, se nota que todos los modelos se centran en minimizar el costo en el que el 20 %
de ellos trabaja funciones multiobjetivo en las que se tiene en cuenta aumentar el nivel de servicio,
el cual es impactado por demandas insatisfechas.

Actualmente los modelos de LIP buscan aplicarse a CS multieslab6n de bucle cerrado, con una
planta hibrida de produccion, posibles candidatos a CD y recolectores basados en un modelo de
subcontratacién con un operador logistico (3PL) [16]. En cuanto a la aplicabilidad del modelo en
la CS se aborda el proceso de logistica inversa en el cual los CD tienen la capacidad de recolectar
productos no conformes. Cuando un modelo implica una CS de bucle cerrado, hace referencia a
que la CS es bidireccional, en una direccidn se distribuyen los bienes hacia el cliente, en la otra, el
cliente envia al centro de manufactura, a través de los CD, productos no conformes o remanentes
para ser reprocesados [17]. A nivel de la CS, estos modelos permiten avanzar en el desarrollo de una
economia circular, al incentivar el consumo responsable y permitir que el cliente pueda disminuir
su huella de carbono y cooperar con la fabrica para recolectar insumos para ser reprocesados. Estos
modelos no solo ofrecen una alternativa més limpia, también que un cliente no conforme pueda
hacer una devolucién y reposicion de manera ripida y eficiente.

3.1.2. Modelos LRP

Cuando se abordan los problemas de localizacién-ruteo se hace referencia a la toma de deci-
siones estratégicas y operativas, la combinacion de los dos modelos puede converger a un menor
costo [ 18]-[20]. Laporte et al. [21] plantean que en el modelo LRP surgen dos niveles de decision,
primero ubicar las instalaciones cuya cobertura y distancia hacia los clientes sean las mejores, lue-
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Tabla I'V. Taxonomia LIP, funcién objetivo y métodos de solucién

ASPECTOS TRATADOS EN EL ARTICULO
Autores | Afio | F OBJETIVO METODOS DE SOLUCION
MIN CS | NSERV | PE2N | PM | LGRN | AG | RS | AED | ME | ADA

[1o] | 1975 X X

[11] | 1979

91 | 2006 X X X

[5] | 2008 X X X

[12] | 2015 X X X
[13] | 2016 X X

[14]1 | 2017 X X

[15] | 2018 X X

[16] | 2018 X X

[17]1 | 2019 X

TOTAL 10 2 1 2 1 1 1] 1 2 1

Notacion: MIN CS: Minimizar costo; N SERV: Nivel de servicio; PE2N: Programacion estocéstica de dos
niveles; PM; Programaciéon matematica; LGRN: LaGrange; AG: Algoritmo genético; RS: Recosido
simulado; AED: Algoritmo autoadaptativo basado en evolucion diferencial; ME: Métodos exactos; ADA:
Algoritmo desarrollado por el autor.

go se procede a plantear el ruteo de los vehiculos, a menor distancia entre el CD y los clientes,
los costos de ruteo serdn mads bajos y el nivel de servicio aumentard. Generalmente los modelos
restringen la posibilidad de libre ubicacion de las instalaciones, acotdndolas a un conjunto de ubi-
caciones candidatas con el fin de adaptarlo a una situacion real [22], [23]. Naturalmente el LRP
pertenece a los problemas NP-Hard, dado que el espacio de soluciones aumenta exponencialmente
con la expansion del problema [24].

3.1.2.1. Taxonomia LRP

En la Tabla V se muestran 12 articulos dedicados al estudio de modelos estocasticos de localiza-
cién-ruteo, se resalta el tipo de modelo, las caracteristicas y variables estocdsticas. En la tabla se
encuentran como mayor porcentaje de participacion los modelos de multiples instalaciones, ya que
agregan al problema de Location-Routing un numero de posibles rutas desde los diferentes centros
de distribucién. Los modelos de un solo tipo de vehiculo se pueden considerar obsoletos para la re-
presentacion de un sistema actual; sin embargo, son pocos los que trabajan con flotas heterogéneas.

En la Figura 5 se presenta la clasificacion para los modelos LRP, la grafica cuenta con tres ni-
veles. El primer nivel hace referencia al tipo de flota considerada: un solo vehiculo (1V), flota
heterogénea (HE) y flota homogénea (HO). En el segundo nivel se encuentran las caracteristicas de
localizacién como una planta (1P) y multiples instalaciones (MI). En el tercer nivel se encuentra la
estocasticidad que presenta el modelo, si es en demanda (SD), tiempo (ST), distancia (SDI), tiem-
po y costo (STC), demanda y costo (SDC). Por ultimo, en el modelo SDMIHO hay un trabajo que
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Tabla V. Taxonomia LRP, tipo de problema, caracteristicas y estocasticidad

ASPECTOS TRATADOS EN EL ARTICULO
REFERENCIAS | ANO | LOCALIZACION VRP CARACTERISTICAS | ESTOCASTICIDAD
a 8 =~ w = E
2z 5 g2 5228 E|E-E ¢
> 5 1” A = =
[21] 1989 | X | X X X X X
[20] 2013 X | X X X X X
[8] 2013 X | X X | X X X
[25] 2014 X | X X X X X X
[19] 2015 | X | X X X X X
[26] 2015 X | X X X X X X
[23] 2015 X | X X X | X X X
[27] 2015 X | X X X | X X X
[24] 2016 X | X X X X X
[28] 2017 | X X | X X X X
[29] 2019 X | X X x | X X |x
[30] 2019 X | X X X
TOTAL 31119 1 9112|123 |1]|10 1 9121 2

Notacion: 1P: Una planta; AS: Asignacién; MI: Multiples instalaciones; MP: Multiples periodos; CA:
Capacitado; PDNS: Penalizacion por demanda no satisfecha; 1V: Un vehiculo, MVHOM: Flota
homogénea; MVHET: Flota heterogénea; DEM: Demanda; T: Tiempo; DIST: Distancia; CS: Costo.

considera multiples periodos y otro que incluye estocasticidad en los costos. Cada trabajo de LRP
fue clasificado segun sus caracteristicas. Se ve que en la literatura revisada no hay trabajos de flota
heterogénea que consideren otros pardmetros estocasticos ademds de la demanda.

LRP
| |
[ LRP-1V ] [ LRP-HE ] LRP-HO
m
[

LRP-SD1PV LRP-SDMIHE LRP-SD1PHO LRP-STC1PHO LRP-SDMIHO LRP-STMIHO LRP-SDIMIHO
[19] [29] [21] [28] [20],[23],[27],[30] [18] [24]
|
| |
LRP-SDMIHOMP LRP-SDCMIHO
[25] [26]

Figura 5. Taxonomia para el LRP estocastico
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3.1.2.2. Tipos de modelo

Borges et al. [22] plantean una taxonomia respecto a los modelos LRP con incertidumbre; la ti-
pologia para LRP que se propone es una combinacion de los modelos de localizacién y ruteo, se
basa en el nimero de instalaciones y en pardmetros estocasticos. De la bibliografia existente entre
2013 y 2019, se pueden plantear tres grupos de modelos. VRPSDC - I planta: describe una familia
de problemas de ubicacién y enrutamiento estocdstico que ubican simultineamente un depdsito
entre un conjunto de sitios potenciales, la demanda o los clientes pueden tener comportamientos
aleatorios, con el objetivo de que la instalacion proporcione cobertura a la mayoria de clientes y las
distancias sean minimas [19], [21]. VRPSD - muiiltiples instalaciones: aborda simultaneamente dos
problemas, la ubicacion de las instalaciones y el disefno de las rutas de viaje para vehiculos entre
las instalaciones establecidas y los puntos de demanda existentes, contempla la demanda aleatoria
por lo que la ubicacion de las instalaciones debe cumplir las restricciones de cobertura y capa-
cidad al igual que la flota de vehiculos [20], [23], [27]. VRPSTT - muiltiples instalaciones: es un
modelo para un entorno dindmico, se consideran factores de trafico aleatorios y ciclicos, con el
objetivo de determinar la solucion 6ptima a través del tiempo, Gao et al. [24] proponen un modelo
de localizacidn-asignacion con multiples plantas capacitadas, una flota de vehiculos con capacidad
homogénea y un factor de congestion vehicular alto, medio o bajo; lo que se traduce en tiempos de
viaje inciertos entre las ubicaciones de los clientes. Otro tipo de modelos son los difusos, obtienen
mejores resultados cuando los estocasticos no funcionan al ser desconocida o parcialmente conoci-
da la distribucién de probabilidad de los pardmetros, lo que implica la inclusion de expertos. Wei et
al. [26] proponen un modelo de programacién con restricciones de oportunidad credibilista (CCP)
con el objetivo de encontrar el mejor equilibrio entre el riesgo y el costo de transporte de materiales
peligrosos bajo los supuestos de que el costo de transporte y el niimero de personas son variables
difusas.

La Figura 6 muestra la frecuencia de uso de los modelos de LRP, al lado izquierdo los modelos
utilizados para localizacién, compuesto de cuatro subconjuntos y al lado derecho los modelos de
ruteo con tres subconjuntos.

Localizacion Ruteo
1 PLANTA VRPSD
1 9
2
MULTIPLES ASIGNACION ~ VRPSC . VRPSTT
PERIODOS 1
8 2
M PLANTAS

Figura 6. Frecuencia de uso de tipo de modelos LRP
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En localizacion, el 69,2 % de los autores trabaja con modelos de multiples plantas, mientras que
el 23 % los desarrolla con modelos de una sola planta; a su vez, el 83 % de los mismos abarca
modelos de ruteo con demanda estocéstica, mientras uno contempla que la aparicién de clientes
también presente aleatoriedad.

3.1.2.3. Caracteristicas - vehiculos y capacidad

Respecto a la caracteristica de vehiculos se plantean tres grupos: aquellos que cuentan con un
solo vehiculo [19], los que tienen una cantidad M de vehiculos que pueden ser homogéneos [21],
[23], [27] y los de flota heterogénea [29]. El modelo LRP puede contemplar dos restricciones de
capacidad: en la planta y en el vehiculo [22], algunos autores, para reducir la complejidad del
problema, solo asignan capacidad a uno de los dos, ya sea a los vehiculos o a la planta. En [19],
[21] y [20] plantean modelos con una flota de vehiculos idénticos de un proveedor externo que
envian los productos, hay un maximo M vehiculos disponibles, cada vehiculo es responsable de un
solo viaje de entrega y la capacidad de cada vehiculo estd determinada. Por su parte, Nadizadeth
et al. [25] presentan un modelo con capacidad limitada de vehiculos e instalaciones, y demandas
difusas para asignacién adecuada de rutas y depdsitos. Borges et al. [22] postulan un modelo con
un conjunto de instalaciones potenciales capacitadas, en el cual se asignan dos conjuntos de rutas
independientes para entrega y recogida.

La Figura 7 muestra la cantidad de publicaciones que consideran las caracteristicas de los mode-
los de LRP. Se evidencia que el 83,3 % de los modelos cuenta con una flota de maltiples vehiculos
similares, el 25 % agrega costos de penalizaciéon por demanda insatisfecha y uno de los autores

desarrolla un modelo LRP con un solo vehiculo. En la Tabla VI se presenta la clasificacion de los
modelos de LRP segtin funcién objetivo y métodos de solucion.

1 VEHICULO

M VEHICULOS 8 M VEHICULOS
HOMOGENEO HETEROGENEO

PENALIZACION
Figura 7. Frecuencia de uso de caracteristicas de modelos LRP

El avance de los modelos de Location-Routing facilita a las organizaciones el desarrollo de CS
sostenibles, permitiendo aplicar tecnologias mas limpias. En [30] desarrollaron un modelo de LRP
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Tabla VI. Taxonomia LRP, funcién objetivo y métodos de solucién

ASPECTOS TRATADOS EN EL ARTICULO
REFERENCIAS | ANO F OBJETIVO METODOS DE SOLUCION
S8 . e zlz[z/=]2]a
B EEHEEEEHEEHEE
[21] 1989 | X X
[20] 2013 | X X X
[18] 2013 | X X
[25] 2014 | X | X X X X
[19] 2015 | X X X | X
[26] 2015 | X X X X
[23] 2015 | X X | X X
[27] 2015 | X X
[24] 2016 | x X X X X
[28] 2017 | X X X
[29] 2019 | X X | X|X
[30] 2019 | X X X X | X X
TOTAL 2/1|{1,1}1,2/3/1/2|1|1|1]4 21|23 |2]3]|1

Notacion: MIN CS: Minimizar costo; MIN D: Minimizar distancia; RS: Riesgo; SC: Social; AMB:
Ambiental; PM: Programacién matemaética; PL: Programacién lineal; LGR: LaGrange; ABAG: Algoritmo
basado en algoritmos genéticos; ABDE: Algoritmo basado en optimizacién por enjambre de particulas; RS:
Recosido simulado; TB: Busqueda tabu; SIM: Simulacién; A GEN; Algoritmo genético; DBEN:
Descomposicion de Benders; ACH: Algoritmo de colonia de hormigas; ABU: Algoritmo de buisqueda local
iterativa; ABEV: Algoritmo de bisqueda de entorno; HAB: Heuristica basada en algoritmo de busqueda;
AP: Algoritmo desarrollado por el autor.

con demanda estocdstica en el cual la flota de vehiculos es eléctrica, el problema se centra en suplir
la demanda de los clientes y ubicar las estaciones de cambio de bateria, dado que los vehiculos
cuentan con una capacidad limitada de mercancia y de bateria, lo cual limita la distancia que pue-
den recorrer entre los nodos, ya sean clientes o estaciones de carga. En términos de la evolucién de
los modelos logisticos, se encuentra el interés futuro de trabajar en sostenibilidad y objetivos am-
bientales de problemas aplicables a CS, en los cuales el objetivo trasciende a desarrollar métodos
de entrega que disminuyan la emision de CO2.

3.1.3. Modelos IRP

Los modelos Inventory Routing Problem datan de hace 30 afios, inicialmente se plantearon mode-
los de VRP afiadiendo consideraciones de costos de inventario a los costos de transporte [31]-[33].
La metodologia de los modelos IRP se basa en la toma de tres decisiones especificas: cudndo aten-
der a los clientes, bajo qué rutas se distribuirdn los vehiculos, y cuinto se debe enviar a cada uno
y almacenar en los depdsitos [32], [34], [35]. Los métodos de optimizacion para IRP estocésticos
requieren informacién acerca de los niveles de inventario actuales e histdricos, el comportamiento
de la demanda, la ubicacion de los nodos, los costos de transporte, asi como la capacidad y dis-
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ponibilidad de vehiculos y conductores. La eleccién de la politica de inventario influye de forma
significativa en el costo del proceso de optimizacién [36].

3.1.3.1. Taxonomia IRP

En la Tabla VII se muestran 20 articulos dedicados al estudio de modelos estocasticos de IRP
en los que se presenta la taxonomia, resaltando el tipo de modelo, las caracteristicas y variables
estocdsticas. Se encuentra que la mayoria de trabajos aplicados a Inventory-Routing se enfoca en
modelos de ruteo con demanda estocdstica y una politica de inventario R, T; frente a los modelos
estudiados anteriormente, los IRP contienen mayor nimero de trabajos con flota de vehiculos he-
terogénea. La demanda sigue siendo la variable estocastica predominante.

Tabla VII. Taxonomia IRP, tipo de modelo, caracteristicas y estocasticidad

ASPECTOS TRATADOS EN EL ARTICULO
REFERENCIA | ANO | TIPO DE MODELO-VRP | T DE M - INVENTARIO CARACTERISTICAS EST.
28] & c 2 2 &
> |5 > % = | =
[33] 1984 | X X X X X
[37] 2014 | X X X X X
[38] 2014 | X X X X X
[39] 2015 X X X X
[40] 2015 | X X X X X
[41] 2015 | X X X X X
[42] 2015 | X X X X X X X
[43] 2016 | X X X X X
[44] 2015 | X X X | X X X | X
[45] 2017 | X X X X X
[46] 2017 | X X X | X X X
[47] 2017 | X X X X
[48] 2017 | X X X X X
[49] 2017 | X X X X X XX
[35] 2018 | X X X X X
[50] 2018 | X X X X X X | X
[51] 2019 | X X X X X
[52] 2019 | X X X X
[53] 2019 | X X X X X
[54] 2019 | X X X X
Total 191 1 313 2 2002 (1111451202

Parametros VRPSD: Demanda estocdstica; VRPSC: Clientes estocasticos; VRPSDC: Demandas y clientes
estocdsticos; VRPSTT: Ventanas de tiempo estocdsticas; DIN: Dindmico; CA: Capacitado; TR: Trasbordo;
PDNS: Penalizacion demanda no satisfecha; TTR: Tercerizacién de transporte; 1v: 1 vehiculo, MVHO:
multiples vehiculos flota homogénea; MVHet: miltiples vehiculos flota heterogénea; RyE: Recogida y
entrega; EP: Entregas parciales; DE: Demanda; T: Tiempo.
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En la Figura 8 se muestra la clasificacion resultante para los modelos IRP. Al igual que con la
gréifica del modelo anterior, posee tres niveles. En el primero se encuentra el tipo de flota: 1V,
heterogénea (HE) y homogénea (HO). En el segundo nivel se encuentra el tipo de politica de inven-
tario, si es de revision continua (Q) o si es revision periddica (R). En el tercer nivel se encuentran
los parametros estocdsticos nombrados como SD para demanda y SDT para demanda y tiempo.
Por ultimo, se encuentran modelos que consideran politicas de ruteo tales como trasbordos (TR),
tercerizacion de la flota (TE) y entregas parciales (EP). En la literatura revisada no se encuentran
modelos que consideran politica Q y tengan politicas de ruteo, también hay ausencia de modelos
con politica Q considerando el tiempo estocdstico.

IRP ]

[
=

IRP-SD1V IRP-SDQHE IRP-SDRHE IRP-SDTRHE
[52] [41] [54] [50]
|

IRP-SDRHETR IRP-SDRHETE IRP-SDRHOEP
[46] [42] [44]

Figura 8. Taxonomfa para el IRP estocéstico

IRP-SDRHO IRP-SDTRHO IRP-SDQHO
[37],[40],[43],[45] [49] [33], [38]

——

3.1.3.2. Tipos de modelo

Autores como Roldén et al. [36] y Mosca et al. [55] sefialan que en los trabajos IRP estocasticos
se distinguen dos grupos, el primero afiade limitaciones de inventario para el problema del trans-
porte, mientras el otro considera el vehiculo como el “productor” del inventario. Los modelos IRP
se pueden clasificar con base en la toma de decisiones segtin: VRPSD - Q,R: plantea la generacién
de rutas de uno o varios depdsitos para satisfacer la demanda del cliente, considerando una politica
de reorden continua. De otra parte, los modelos de colas y procesos markovianos se han utilizado
ampliamente para representar sistemas de inventarios, en especial cuando se considera un tnico
proveedor, con frecuencia se utiliza el sistema M/M/1, en el que las demandas llegan con una dis-
tribucién Poisson y los tiempos de servicio son representados por una distribucion de probabilidad
exponencial [36]. VRPSD R,T: este tipo de modelado es el mas comin, ampliamente usado en CS
alimentarias, el ritmo de reorden hace que sea f4cil tomar decisiones operativas [56] y [57]. Onggo
et al. [51] y Crama et al. [45] plantean el problema multiperiodo con productos perecederos en
donde se implementa una politica de reabastecimiento (R,T) y de distribucién con toma de deci-
sién centralizada (VMI), incluyen la distribucioén de la demanda y la relacion de equilibrio entre
el costo de enrutamiento, y el costo del desperdicio. La Figura 9 muestra el uso de los modelos
IRP. El 82,3 % de los autores establece una politica de inventario de revisién continua, el 17,7 %
restante los desarrolla con modelos Q,R, todos los autores trabajan con demanda estocdstica, de
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ellos el 70 % lo desarrolla con flota de vehiculos multiples homogéneos, mientras el 25 % cuenta
con flota maltiple heterogénea, el 5 % restante trabaja en modelos con un solo vehiculo.

Inventario Ruteo
QR 1 VEHICULO
3 1
RT 12 L 1 S, S(R,T) M 14 5 M VEHICULOS
VEHICULOS HETEROGENEO
HOMOGENEO

Figura 9. Frecuencia de uso de tipo de modelo IRP

3.1.3.3. Caracteristicas - capacidad y flota

En su mayoria los modelos IRP son capacitados, los modelos de inventario tienen un nivel ma-
ximo de almacenamiento y contemplan dos tipos de capacidad: en almacén con nivel méximo de
inventario y la flota con o sin restricciones de capacidad [35]. Brinkmann et al. [39] plantean un
modelo de distribucién de bicicletas con un nivel maximo de inventario (portabicicletas) y con M
vehiculos, se debe garantizar un nimero de portabicicletas vacio para que puedan ser parqueadas.
Yadollahi et al. [53] plantean métodos de solucién para modelos estocdsticos con flota de capacidad
limitada e inventario maximo, y Rossi et al. [52] un modelo capacitado para centros de combusti-
ble y vehiculos para ruteo. Coelho et al. [32] describen un modelo con un nimero M de vehiculos
homogéneos que realizan una ruta por periodo de tiempo. Por su parte Nikzad et al. [54] y Niakan
y Rahimi [4 1] plantean modelos con vehiculos heterogéneos, capacidades y costos diferentes, para
agregar complejidad en la asignacién de vehiculos a las rutas. Mientras Yadollahi et al. [47] y Rah-
bari et al. [49] trabajan con una flota homogénea que sale del mismo depdsito hacia un conjunto
N de clientes minoristas. Se evidencia gran interés por desarrollar mejores métodos de solucion,
Crama et al. [45] plantean una politica de ordenamiento sencilla con buen desempefio, mejoras
estadisticas y econdmicas significativas, que se logran cuando se utilizan métodos de solucién més
avanzados. Solo un trabajo tenia restricciéon de ventanas de tiempo, aunque deterministas [50]. En
la Tabla VIII se presenta la clasificacion de los modelos de IRP segtin funcién objetivo y métodos
de solucion.

El enfoque de programacion estocdstica de dos etapas para problemas Inventory-Routing gene-
ralmente incluye las variables de decision de inventarios en la segunda etapa, lo cual aumenta el
nimero de restricciones con pardmetros inciertos y el nimero de variables especificas; en su lugar,
considerar las desviaciones en las restricciones como variables de segunda etapa genera robustez al
modelo y se disminuye el tiempo de calculo [54]. Ademads, al comparar el modelo propuesto con
dos modelos clésicos, uno sin restricciones y otro con restricciones probabilisticas, se demuestra
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Tabla VIII. Taxonomia IRP, funcién objetivo y métodos de solucion.

ASPECTOS TRATADOS EN EL ARTICULO
REFERENCIA | ANO F OBJETIVO METODOS DE SOLUCION
2! > z. =]
cgzEgcfz8E=253zE8E2¢ez
S| 222 a|° o | & sl - 3
[33] 1984 | X X | X
[37] 2014 | X X X
[38] 2014 | X X
[39] 2015 X X
[40] 2015 | X X X
[41] 2015 | X X | X X
[42] 2015 | X X X
[43] 2016 | X X X
[44] 2015 | X X
[45] 2017 | X X
[46] 2017 | X X | X
[47] 2017 | X X
[48] 2017 | X X X X
[49] 2017 | X X X
[35] 2018 | X X X
[50] 2018 | X X X
[51] 2019 | X X X X
[52] 2019 X | X X
[53] 2019 | X X X
[54] 2019 | X
Total 8(1|]1(3(2|2}2(6|1 |11 |1]6|2|1|1]7)|2

Notacién: MIN CS: Minimizacién de costo; MIN T: Minimizacién de tiempos; MIN D: Minimizacién de
distancia; N Ser: Nivel de servicio; AMB: Nivel ambiental; P E 2 N: Programacidn estocdstica de dos
niveles; OP R: Optimizacién robusta; DLGR: Descomposicién de LaGrange; R SIM: Recocido simulado;
D B: Descomposicion de Benders; H AD: Algoritmo de despliegue; SIM: Simulacién, AEBD: Algoritmo
evolutivo basado en descomposiciéon, HDFBD: Heuristica de dos fases basada en descomposicién, A BLI:
Algoritmo busqueda local interactiva; ME: Métodos exactos; HAB: Heuristica basada en algoritmos de
busqueda.

que en condiciones de interrupcién de la CS, el modelo propuesto es mds sélido. Los enfoques de
solucién deterministas son eficientes en tiempo, aunque poseen mala calidad en el resultado, pero
con una parametrizacion adecuada es posible mejorar la calidad de estas soluciones, [53] propo-
nen un mecanismo de asignacion de stock de seguridad que comparado con el método de solucion
de aproximacién promedio de muestra (SAA) resulta en menor tiempo y costo computacional, en
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términos de la CS para instancias de gran escala, se obtiene un resultado apropiado en un tiempo
razonable.

3.2. Modelos triadicos: LIRP

Correspondiente a la combinacién del inventario, localizacion y ruteo (LIRP, por su sigla en
inglés Location-Inventory-Routing Problem), dada su complejidad en cuanto a la temporalidad en
el modelado y su naturaleza NP-Hard, los articulos son escasos; a la luz de esta revision se propone
una primera clasificacion de estos modelos.

3.2.1. Taxonomia LIRP

La Tabla IX presenta 20 articulos de modelos estocésticos de localizacién-inventario-ruteo con la
taxonomia, resaltando el tipo de modelo, las caracteristicas y variables estocdsticas. En la literatura
revisada se encuentra que la mayoria de trabajos se realiza con modelos de multiples instalaciones,
con el objeto de ser aplicables a gran escala en la representacion de la CS, los modelos requieren
ser capacitados para que las politicas de inventario que se definan se ajusten al tamafio del almacén
y a la capacidad de la flota, la decisi6n de asignacién de multiples instalaciones responde al trabajo
de modelos de inventario multieslabon. Igual que los modelos diddicos, la demanda sigue siendo la
variable estocdstica predominante en los modelos.

En la Figura 10 se muestra la clasificacion para los modelos LIRP estocasticos. La gréifica cuen-
ta con cuatro niveles. En el primer nivel se encuentra el tipo de flota: 1V, heterogéneas (HE) y
homogéneas (HO). En el segundo nivel esta la politica de inventario Q,R. Para el tercer nivel se
encuentra que todos los modelos contemplan multiples instalaciones (MI) y los pardmetros esto-
casticos SD, SDT y SDC. El ultimo nivel incluye caracteristicas tales como multiples periodos
(MP) y Closed-Loop (CL). Se evidencia que en la literatura consultada no hay trabajos que con-
sideren politicas de ruteo, en este caso no se combina el uso de las politicas R con tiempos inciertos.

LIRP

LIRP-1V LIRP-HE LIRP-HO

LIRP-Q1V LIRP RHE LIRP-QHE LIRP-QHO LIRP-RHO

LIRP- LIRP- LIRP- SDMIQHE LIRP- LIRP-SDMIQHO | [ LIRP-SDTMIQHO LIRP-SDMIRHO
sbDMIQ1v SDCMIRHE [59],[61],(70],(75 ] SDTMIQHE [58],[641,[66],[69] 172 (631, [76]

[56] [73]
| |

LIRP- LIRP- LIRP-SDMIQHOMP
SDMIQHEMP | | SOTMIQHEMP [68], [71]

[60], [67] [62]

I

LIRP-
SDCMIQLV
[65]

~—

LIRP-SDMIQHOCL
[74]

Figura 10. Taxonomia para el LIRP estocdstico
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Tabla IX. Taxonomia LIRP, tipo de modelo, caracteristicas y estocasticidad

ASPECTOS TRATADOS EN EL ARTICULO
Referencias | Afio | LOCALIZACION | VRP | INVENTARIO | CARACTERISTICAS | ESTOCASTICIDAD
~ a 8 [ < = -
> 5 = =
581 | 2010 X TX X
(591 |2012] X | X X X X X X
[60] | 2014 X X X X X X X
611 |2013 | X | X X X X X X
621 | 2014 | X | X X X X | X X X X | X
631 | 2014 X X X X X X
(64  |2014 | X | X X X X X
[65] | 2015 X X X X | X
[66]  |2016 | X | X X X X X
671 | 2017 X X X X X
681 2017 | X | X X X X X X X
(9] 2017 | X | X X X X | x X X
(701 2017 | X | X X X X X X
711 2017 | X | X X X X | X X X | X
(721 2018 | X | X X X X | X X X | X
731 2018 | X | X X X X X X X
(741 | 2018 X X X X X
(751 2019 | X | X X X X X X
[56] | 2019 X X X X | X
(761 2019 | X | X X X X X
TOTAL 1320 5 17 2/1]13]3] 3 [20[2]10] 8 153 1

3.2.2. Clasificacion

La mayoria de los articulos son de un solo producto y un periodo de planeacion, con horizonte de
planeacion finito o infinito, no consideran pardmetros dindmicos. La Figura 11 muestra los articulos
LIRP segtn el tipo de modelo que presentan en los tres problemas individuales.

El 82,3 % de los autores establece una politica de inventario de revisién continua para los mode-
los IRP, el 17,7 % restante los desarrolla con modelos R, T; teniendo en cuenta el modelo de ruteo,
todos los autores trabajan sobre problemas con demanda estocdstica, de los cuales el 70 % lo desa-
rrolla con flota multiple de vehiculos homogéneos, mientras el 25 % cuenta con flota multiple de
heterogéneos, el 5 % restante trabaja en modelos con un solo vehiculo, un trabajo IRP considera
una restriccion de ventana de tiempo deterministica.

3.2.3. LIRP segun politica de inventario

Los modelos LIRP por definicién abordan la CS; sin embargo, la politica de inventario puede
ser tomada para uno o varios eslabones. De los articulos consultados, el 52 % aplica una politica
de revision continua y el 12 % una politica R, T, que es aplicada frecuentemente en un solo esla-
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Localizacion Inventario Ruteo
MULTIPLES QR
INSTALACIONES VRPSD
5 11 14
1 10 2 2 1
3
1 3 1
MULTIPLES ASIGNACION R T (s-1,5) (RQ) VRPSC VRPSTT
PERIDOOS

Figura 11. Frecuencia de uso de tipo de modelo LIRP

boén, Rao [77], referenciado en [78], ha demostrado que la politica Q,R domina a la R,T por su
desempefio de los costos generados a largo plazo.

3.2.4. Politica R,Q en un tinico eslabon y varios eslabones

Rayat et al. [68] modelan un LIRP estocdstico que considera el riesgo de ruptura en el flujo de
la CS, representado mediante una probabilidad, con una politica de revision continua para un solo
eslabon, multiples periodos y multiproducto, en donde el reabastecimiento considera un backorde-
ring parcial, es decir que parte de las ventas pendientes se pierde y la otra parte se queda como
pedido pendiente. Con una estrategia de centralizacion del inventario y el riesgo, se pueden reducir
los efectos negativos de la variabilidad de la demanda de los clientes y alcanzar niveles adecuados
de servicio a los clientes, bajo esta premisa Forouzanfar y Tavakkoli [59], Tavakkoli et al. [61]
modelan un problema LIRP con inventario de revision continua para un CD. En el mismo sentido,
Nakhjirkan y Mokhatab [70] modelan un LIRP para cuatro eslabones, con inventario en el CD.
Asadi et al. [72] proponen un disefio para la CS con una politica s-1,S para el reabastecimiento en
dos de los tres eslabones considerados. Se modela como una cadena de Markov con la demanda
Poisson y tiempos de entrega desde el proveedor con una distribucion exponencial. Con la misma
politica s-1,S, Dehghani ez al. [71] plantean un sistema de colas para el inventario, cuyas decisiones
son determinar el nivel de inventario y el stock de seguridad para los CD y los minoristas.

3.2.5. Politica R,T en un eslabén

Eskandari et al. [73] desarrollan un modelo de optimizacion para una CS sostenible multiobjetivo
de sangre, multiproducto perecedero, consideran datos inciertos en un desastre natural. Aplican una
politica de inventario periddico para un eslabon con demanda difusa, demuestran que un incremento
en el costo de mantenimiento no tiene un impacto significativo en la funcién objetivo para este tipo
de problema. Saragih et al. [76] proponen un modelo, aplicable a problemas de gran escala, con
politica de inventario ordenar-hasta, en tres eslabones involucrados y demanda con distribucion
normal, a fin de reducir los costos de escasez y determinar el inventario de seguridad apropiado.
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3.2.6. Caracteristicas - modelos capacitados

Los modelos pueden tener restricciones de capacidad en la flota o en los almacenes. Un problema
con flota capacitada restringe la cantidad de productos que pueden ser enviados por las diferentes
rutas, se debe decidir qué cantidad o nimero de clientes satisfacer [65]. Rafie et al. [67] establecen
un modelo cuya flota tiene capacidad limitada para CD qué usan vehiculos con horario. Ahmadi y
Azad [58] proponen un modelo en el que se conocen todos los niveles de capacidad posibles para el
conjunto de CD. Por su parte Seyedhosseini et al. [64] desarrollan un modelo en el cual se presentan
disrupciones aleatoriamente, lo cual puede representar una pérdida de capacidad de la instalacién
o la indisponibilidad. En la Figura 12 se observa la distribucion de los articulos consultados para
LIRP teniendo en cuenta el tamafio de la flota.

1 VEHICULO

10 8

M VEHICULOS M VEHICULOS
HOMOGENEO HETEROGENEO

Figura 12. Frecuencia de uso de caracteristicas de modelo LIRP

La mitad de autores trabaja sobre modelos cuya flota de vehiculos es mayor a uno y con caracte-
risticas similares (50 %), seguido de modelos con multiples vehiculos y de caracteristicas diferentes
(40 %), solo el 10 % trabaja con problemas de un solo vehiculo. En la Tabla X se presenta la clasi-
ficacion de los modelos de LIRP segtin funcion objetivo y métodos de solucion.

Las principales limitantes para modelos triadicos de gran escala son la falta de linealidad y el
calculo respecto al enrutamiento de vehiculos, por ello, en [56] se implementa un método para re-
ducir la dimension del problema y un método de solucién basado en la descomposicion de Benders,
lo que resulta computacionalmente mejor que utilizar optimizadores o el algoritmo de aproxima-
cion externa (OA). Esto se realiza considerando un solo producto y un solo proveedor; sin embargo,
al considerar multiples productos y proveedores la complejidad aumenta, tanto asi que el método
de solucién propuesto no es eficiente; por tanto, esta propuesta va enfocada a cadenas como autos,
redes de comunicacion y redes de transporte de agua urbana. [76] también consideran un tnico
producto y tnico proveedor, ademds de una flota homogénea; la contribucion radica en que las de-
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Tabla X. Taxonomia LIRP, funcién objetivo y métodos de solucién

ASPECTOS TRATADOS EN EL ARTICULO
Referencias | Aiio F OBJETIVO METODOS DE SOLUCION
S| = & | m Z B a o
BB EEEEEEHHEE
[58] 2010 | X X X XX
[59] 2012 | X X X
[60] 2014 | X X X
[61] 2013 | X | X X
[62] 2014 | X | X X X | X X
[63] 2014 | X | X X X X
[64] 2014 | X X X
[65] 2015 | X X X
[66] 2016 | X X X X
[67] 2017 | X X
[68] 2017 | X X X | X X X | X
[69] 2017 | X X X
[70] 2017 | X X X X
[71] 2016 | X X
[72] 2018 | X X X | X X
[73] 2018 | X X X X X X
[74] 2018 | X X X X
[75] 2019 | X X X X
[56] 2019 X
[76] 2019 | X
TOTAL 9312152282273 /1|2|1,93]|1]|2

Notacion: MINCS: Minimizar costo; MIN T: Tiempo; RS: Riesgo; SC: Social; N SER: Nivel de servicio;
AMB: Ambiental; PM: Programacién matemdtica; LGRN: LaGrange; AG: Algoritmo genético; ADEP:
Algoritmo de optimizacidn por enjambre; AIC: Algoritmo imperialista competitivo; RS: Recosido
simulado; TB: Busqueda tabd; EEP: Estrategia de evolucion de Pareto; SIM: Simulacién; AEBD:
Algoritmo evolutivo basado endescomposicién; ME: Métodos exactos; HAB: Heuristica basada en
algoritmos de busqueda; ABA: Algoritmo de bisqueda de la armonia; ADA: Algoritmo desarrollado por el
autor.

cisiones de inventario se realizan en los tres eslabones considerados. Para resolver dicho problema
emplean una heuristica de dos fases, fase 1: solucién inicial y fase 2: mejora de la solucién ini-
cial mediante recocido simulado. Estos casos de estudio son modelos dificilmente generalizables;
considerar multiples productos, multiples proveedores y ventanas de tiempo incrementan conside-
rablemente la complejidad, implicando un reto a investigaciones futuras y hacia los métodos de
solucidn.
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4. Parametros Estocasticos

En el siguiente aparte se presenta la distribucion de los pardmetros estocasticos en los modelos
diddicos y triadicos, la demanda, el tiempo, el costo y la capacidad son algunos de los parametros
mads abordados en los modelos logisticos, la Figura 13 muestra la frecuencia de los pardmetros
estocdsticos en cada modelo.

IRP

LRP

LIP

LIRP

Demanda

Tiempo

Demanda

18 2

Distancia

1

8

1

Tiempo

Costo

Demanda

Tiempo

6

Capacidad

Tiempo

Demanda

Costo

Figura 13. Frecuencia de uso de los pardmetros estocdsticos en los modelos diddicos y triadicos

A nivel general, la demanda es el pardmetro estocdstico mds comin en los modelos diddicos,
pues en el 85 % de los articulos revisados esta es la variable principal, seguida del tiempo cuya
representacion es del 15 % en los trabajos; la razén por la cual la demanda es la variable estocéstica
con mayor frecuencia en la distribucion corresponde a que, en representacion de una organizacion,
este es uno de los pardmetros con mayor variacion en el tiempo, que generalmente se representan
con una distribucién de probabilidad. En los modelos triadicos la demanda estocéstica es tenida en
cuenta en el 75 % de los trabajos consultados y el tiempo en un 15 %.

5. Funcion objetivo

En este aparte se presenta la distribucion de la funcidn objetivo de los modelos logisticos, donde
encontramos que la mayoria concentra sus medidas de desempefio en factores como minimizacién
de costo, tiempo, distancia, impacto ambiental, mejorando el nivel de servicio y beneficio social.
La Figura 14 muestra la frecuencia de la funcién objetivo en cada problema.

IRP LRP LIP LIRP
E
COSTO COSTO TIEMPO
NIVEL DE 8 3
AMBIENTAL 15 SERVICIO | AMBIENTAL SOCIAL SERVICIO SOCIAL
1 1 1 1
1 1 1
8 2
2
1
1 1 coSTo  NIVELDE 1 >
SERVICIO
TIEMPO DISTANCIA RIESGO DISTANCIA
RIESGO AMBIENTAL

Figura 14. Frecuencia de uso de la funcién objetivo en los modelos diddicos y triadicos
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En los modelos diddicos el costo es el objetivo mds utilizado con un 86 %, dado que las empre-
sas buscan obtener mayor utilidad con la minimizacién. En los articulos de inventarios, el nivel de
existencias es calculado como objetivo en el 68,2 %, la distancia también es representativa en los
modelos de localizacion (25 %) y ruteo (52,4 %).

Dado que el total de los articulos de LIRP tiene en cuenta la minimizacién del costo en la funcién
objetivo, no se muestra en la Figura 14. La mitad de los modelos tiene funcién multiobjetivo (50 %),
en la cual el 15 % se basa en la minimizacidén del tiempo, el 5 % en maximizar el nivel de servicio
y el 5 % en disminucion del riesgo. En los modelos triadicos se destaca que algunos autores (25 %)
tienen en cuenta el criterio ambiental, al ser un problema abordado desde el 2010. Se evidencia que
es un enfoque relevante en los dltimos afios, siendo la disminucién de las emisiones de diéxido de
carbono la mas frecuente, como en [72], [73], [75]. El 10 % contempla el beneficio social entre los
objetivos, Zhalechian et al. [66] contemplan la afectacion al ambiente de los procesos y el factor de
beneficio social en la creacion de nuevos empleos, Eskandari ef al. [73] plantean un modelo basado
en la CS de plaquetas y sangre, para maximizar los efectos sociales y reducir el impacto ambiental.
En la literatura se evidencia un reciente interés por atender otros objetivos diferentes al costo, pues
en la evolucién de las organizaciones aumenta el interés por desarrollar modelos sostenibles, que
mitiguen los impactos negativos a nivel social y ambiental.

6. Meétodos de solucion

Los métodos de solucidn se pueden clasificar en cuatro categorias para los modelos NP-Hard:
métodos exactos, heuristicas, metaheuristicas y simulacion. En la Figura 15 se presenta la clasi-
ficacién de los trabajos revisados que emplearon métodos exactos o simulacion para encontrar la
solucién del problema. La investigacion en el campo de los modelos logisticos con componentes
estocdsticos es relevante en el mundo académico, una razén es la complejidad en la bisqueda de
los métodos de solucidn; este tipo de problemas dificilmente son optimizables, y el objetivo se
direcciona a buscar soluciones factibles y aproximadas a un valor 6ptimo [79]. Cabe recalcar que
los métodos de optimizacion exacta son utilizados como base para validar el modelo en instancias
pequenas y comparar el desempefio y la calidad de solucién de los algoritmos empleados por los
autores.

En la Figura 16 se encuentra una clasificacion mas detallada de los métodos de soluciéon metaheu-
ristica que fueron utilizados para solucionar los modelos. Las metaheuristicas estdn inspiradas en
comportamientos naturales, tales como la evolucidn, la fisica o la biologia. Los trabajos clasifica-
dos en algoritmos genéticos y el recocido simulado son los mds utilizados para resolver modelos
diddicos y triadicos; mientras los algoritmos de busqueda de armonia y el basado en evolucién di-
ferencial son menos utilizados.

En la Figura 17 se muestra el porcentaje en el uso de métodos de solucién para cada conjunto
de modelos. Para modelos IRP se observa que los métodos exactos son bastante utilizados para la
validacién y comparacién en el desempefio (36 %), mientras las metaheuristicas presentan un 28 %
y la simulacién un 23 %. Los modelos LRP, a diferencia del resto de modelos, presentan una fuerte
inclinacion hacia la consideracion de pardmetros difusos mediante programacion difusa [20], [25],
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Figura 15. Taxonomia para los métodos de solucién de los modelos diddicos y triadicos

[26], [

]. Para la solucién de estos modelos se usan con mayor frecuencia métodos heuristicos,

seguidamente metaheuristicas (31 %), métodos exactos (21 %) y simulacién (14 %). Por su parte,
el LIP es el modelo con menor atencidn por parte de los investigadores, los métodos exactos repre-
sentan el 60 %, las metaheuristicas el 30 % y las heuristicas el 10 %; en la revision no se encontrd
la simulacién como método.

El método de solucion mds utilizado para la resolucion de los modelos LIRP son las metaheuristi-
cas, le siguen los métodos exactos, las heuristicas y la simulacion. El LIRP, dada su naturaleza NP-
Hard y su mayor complejidad, requiere métodos de solucion mads sofisticados; aunque en instancias
pequeias, los métodos exactos resuelven el problema en un tiempo razonable para el tomador de

decisiones.

En la Figura 17 se muestran los métodos de solucion empleados en el modelo LIRP estocastico.
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Algoritmo basado en
evolucién diferencial
[16] - --

J

-
Algoritmo evolutivo basado

en descomposicién

--[33] [45]- [68]

Recocidos Simulado
[14]- [24]- [50]- [62] [65]
(68] [69] [71] [73] [76]

T 1

Algoritmos de colonia de
hormigas
- [24] [28]- -

Optimizacion enjambre de
particulas
-[30]- - [68] [72]

L

Algoritmo de busqueda de la
armonia (Mdsica) - - - [73]

p
Busqueda Tabu (Trayectorias)

[27]- - - [58] [63] [74]

Algoritmo de busqueda local
iterativa (Trayectorias) - [23] [29]

L [30] - [51)-

Algoritmo imperialista competitivo
(Poblaciones) - - - [60] [62]

Figura 16. Taxonomia para las metaheuristicas empleadas en los modelos diddicos y triadicos
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Figura 17. Porcentaje de uso de los métodos de solucion en los modelos diddicos

Los métodos de solucién aplicados mediante algoritmos para estos modelo, se caracterizan por te-
ner una estructura jerarquica que resuelve en tres etapas, la primera etapa da solucién estrictamente
al problema de localizacion, la segunda y la tercera dan solucién al problema de inventario o ruteo,
el orden depende del autor [76].

7. Conclusiones y trabajos futuros

En un marco histérico la revision de la literatura muestra cémo la complejidad aumenta exponen-
cialmente cuando sus componentes son tratados con variables aleatorias, por lo que los métodos
matematicos y las técnicas de optimizacion tradicionales demandan tiempo y recursos computacio-
nales en exceso, generando soluciones ineficientes. Por lo tanto, los autores buscan métodos de
solucién acordes con esta complejidad, las heuristicas y metaheuristicas que resuelven problemas
con amplias cantidades de variables y restricciones logran una rdpida convergencia en soluciones
factibles y en algunos casos soluciones dptimas.

En el campo investigativo ha sido de interés el desarrollo de modelos multiobjetivo, en los que se
supera el objetivo de rentabilidad empresarial, aparecen otros objetivos tales como la maximizacion
del beneficio social, el factor social, la generacion de nuevos empleos, la cobertura de servicios de
salud, y la reduccién del impacto ambiental, de los tiempos de atencidén a una emergencia o un
desastre natural en que se vean implicadas vidas humanas.

Los trabajos futuros en LIP deben considerar que en la practica las CS cuentan con mas de un CD,
si bien en temas de localizacién pueden ubicarse o dar apertura a varios de estos, al momento de
realizar la asignacidn cada minorista es atendido por un solo CD; para estudiosfuturos, se sugiere
trabajar el supuesto de que un minorista puede ser atendido por varios de los CD que se abrieron, es
un tema que requiere ser mas tratado [ | 3]. Futuras lineas de investigacion pueden ser la integracion
de politicas de inventario bajo el contexto de demandas no estacionarias [ 5], la incorporacion del
riesgo de ruptura de la CS [14] y los métodos de validacion de los resultados obtenidos en las
investigaciones [ 7].

360 INGENIERIA o VOL.26 ¢ NO.3 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Cuervo-Cruz, R. « Martinez-Bernal, J. o Orjuela-Castro, J

La mayoria de los modelos LRP encuentran limitaciones en ventanas de tiempo, se encuentran
pocos modelos con esta caracteristica, por lo que algunos autores establecen que los tiempos de
recorrido y la carga de combustible son constantes, es decir independientes de la carga que trans-
portan los automotores, es necesario afladir estas caracteristicas para una aproximacion del modelo
ala realidad [19], [29], [30].

Las lineas futuras de investigacion en IRP requieren el planteamiento de problemas con estaciones
de carga, mantenimiento y operacion, capacidades de carga, velocidad y tiempo para lograr mejor
empalme del modelo con situaciones cotidianas que logren aportar mayores beneficios a empresas
logisticas (PL). [50], [54]. Respecto al LIRP, dado la juventud de estos modelos, se identifica una
fuente importante de trabajo investigativo, donde se destaca la necesidad de estudiar modelos LIRP
multiproducto y multiperiodo [64], modelos de tres niveles (proveedor, CD, cliente) con politicas
de ruteo mixtas, en las que un vehiculo pueda ir desde el proveedor al cliente, back order y entregas
parciales.
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