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DESARROLLO DE MODELOS TEORICO-MATEMATICOS PARA INCLUIR
FACTORES AMBIENTALES EN CADENAS DE SUMINISTRO APLICADAS AL
INVENTORY ROUTING PROBLEM

RESUMEN

Se estudia el desarrollo de modelos teérico-matematicos como una gran variedad de
estrategias para la conduccién y coordinacion de problemas en la Administracion de la
Cadena de Suministro de las organizaciones, tomando como referencia al problema logistico
conocido como Inventory Routing Problem (IRP), con el objetivo de buscar con su
funcionamiento, soluciones integrales que afiadan valor al aprovisionamiento de un producto
0 a la prestacién de un servicio determinado no solo en pro de buscar beneficios econdmicos
sino también pensando en reducir el impacto adverso ocasionado al medio ambiente. Se
consideran aproximaciones algoritmicas para la solucion de problemas tanto deterministicos
como estocasticos, una serie de modelos de la investigacion de operaciones tanto simples
como compuestos basados en métodos exactos, heuristicos y metaheuristicos que busquen
minimizar objetivos como lo son el uso de combustibles fésiles y la emision de gases de
efecto invernadero, los cuales suelen estar sujetos a restricciones dadas por estudios de campo
reales en la gestion ineficiente de los recursos necesarios para distribucion, transporte,
inventario y almacenamiento de bienes y servicios. Se trabaja en una revision al estado del
arte de la literatura, clasificando, agrupando y analizando informacién expuesta en articulos
cientificos con el objetivo de estructurar un articulo de revision bibliogréafica basado en un

analisis y taxonomia gue arroje una serie de hallazgos interesantes.

PALABRAS CLAVES

Metaheuristicas, Heuristicas, Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP), Problema de Ruteo
de Vehiculos con Inventario (IRP), Cadena de Suministros, Problemas de Optimizacion,

Investigacion de Operaciones.



ABSTRACT

There is studied the development of theoretical-mathematical models as a big variety of
strategies for the conduction and coordination of problems in the Administration of the Chain
of Supply of the organizations, taking as reference the logistic problem known as the Inventory
Routing Problem (IRP), with the target to look with its functioning integral solutions that add
value to the provisioning of a product or the provision of a specific service not only to seek
economic benefits but also thinking of reducing the adverse impact caused to the
environment. Algorithmic approaches for solving both deterministic and stochastic problems
are considered, a series of investigation models of both simple and compound operations
based on heuristic and metaheuristic methods that seek to minimize objectives such as the
use of fossil fuels and the emission of greenhouse gases, which are often subject to constraints
given by real field studies in the inefficient management of resources needed for distribution,
transportation, inventory and storage of goods and services. We work on a review of the state
of the art of literature, classifying, grouping and analyzing information presented in scientific
articles with the objective of structuring an article of bibliographic review based on an
analysis and taxonomy that yields a series of interesting findings.

KEYWORDS

Metaheuristics, Heuristics, Vehicle Routing Problem (VRP), Vehicle Routing Problem
with Inventory (IRP), Supply Chain, Optimization Problems, Operations Research.



1. INTRODUCCION

La globalizacién ha traido consigo que las organizaciones se enfrenten cada vez a mayores
retos en la busqueda de una adecuada toma de decisiones para la solucion de problemas que
surgen dia a dia en sus procesos. Optimizar el flujo de materiales e informacion, aumentar la
eficacia productiva, incrementar la competitividad, y maximizar la rentabilidad, no han
dejado de ser objetivos que toda planificacion estratégica busca alcanzar; pero ya no es lo
unico, ahora tal y como lo dice Brian Tracy en “El camino hacia la riqueza: Estrategias de
éxito”, el verdadero propdsito de cualquier empresa exitosa debe ser el de crear clientes y
mantenerlos, satisfaciendo sus necesidades, generando un valor agregado, cumpliendo con
promesas y expectativas, pero sin perder de vista todo lo que los avances en la tecnologia,
formas de trabajo, efectos del cambio climatico y globalizacién, estan convirtiendo en
tendencias (Tracy, 2015). Hoy en dia, la tendencia es la de defender al medio ambiente,

fomentar la cooperacion de todos como agente dinamico para garantizar un mejor futuro.

Es por esto, que en el presente trabajo se describiran diferentes modelos tedrico-
matematicos configurados en cadenas de suministro que no solo ayuden a la adecuada toma
de decisiones para lograr objetivos organizacionales como los anteriormente mencionados,
sino que también incluyan en ellos un aporte fundamental en la busqueda de soluciones
sostenibles integrales que generen un mayor valor agregado para todos. A lo largo del periodo
de revision se presentan trabajos que explican diferentes aproximaciones algoritmicas, siendo
el Vehicle Routing Problem (VRP) de los afios 50, el problema de optimizacién combinatoria
desde el cual se ha venido dinamizando todo el campo de investigacidn y base para lo que se
conoce desde los afios 80 como el Inventory Routing Problem (IRP) (Baita, Ukovich, Pesenti,
& Favaretto, 1998), una extension al problema, en el que optimizar la utilizacién de recursos
de transporte ya no es lo Unico; la asignacién del inventario para reducir los costos de
mantener mercancia, empieza a jugar un rol importante en la solucion 6ptima de problemas

(Arango-Serna, Romano, & Zapata-Cortés., 2016).



A la par de lo que significa el alcance de este problema en lo que se conoce en la literatura
como Supply Chain Management (SCM) y al alto valor que constituyen estos procesos en su
conjunto para cualquier empresa, han venido surgiendo diferentes estudios en los que se ha
determinado que alrededor del 60% de los gases efecto invernadero que se producen,
provienen de las actividades industriales y que alrededor del 75% de éstos, provienen de sus
cadenas de suministro (Huang, Weber & Matthews, 2009); es por esta razén que acto
seguido, ha venido tomando cada vez mas fuerza la idea de que al reducirse las emisiones en
lo que son las actividades logisticas en las organizaciones se pueda obtener una mejor
relacion costo/beneficio a lo que es realizar una disminucién en el impacto al medio ambiente
de una manera directa (Montoya-Torres, Gutierrez-Franco, & Blanco, 2015). He aqui que,
el presente documento, pretenda sintetizar, presentar y discutir la produccion bibliografica
mas reciente y relevante sobre lo que es el desarrollo de modelos tedrico matematicos para
incluir factores ambientales en cadenas de suministro y su adopcion al funcionamiento de

estas en las organizaciones.

Este articulo esta organizado de la siguiente manera. En primer lugar, se explica la
metodologia que guio la estructura del estudio, en donde se expone la taxonomia empleada
para su desarrollo, las elecciones metodoldgicas que guiaron la revision de la literatura.
Posteriormente, se presenta la revision de la literatura propiamente dicha, se exponen los
resultados, un panorama de la literatura sefialando las principales corrientes, tendencias y
aproximaciones sobre el tema, asi como las clasificaciones de la informacion en funcion de
los criterios establecidos. Y finalmente, se presentara un analisis de la literatura a partir de la
revision realizada, en la cual se incluyen reflexiones sobre los principales avances, hallazgos
y limitaciones documentadas en dicha literatura con el fin de dar cuenta de las principales

tendencias y desarrollos futuros del tema de investigacion.
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2. METODOLOGIA

En este trabajo se aplico el procedimiento que se muestra en la figura 1:

Figura 1. Metodologia desarrollada durante la investigacion

1.

2.

4.

6.

e o 3. 5. Anélisis y
Identificacién Delimitacion L Clasificacion o . L,
Definicion Presentacion discusién de
del problema de los de articulos L .
o de las de estadisticas la literatura
y de sus criterios de segun L, .
o i fuentes de y descripcién a partir de la
variaciones. —»  busqueda. , taxonomia de s
busqueda. . de resultados. revision
estudio .
realizada.

Fuente: Elaboracién propia.

Se consider6 una muestra de 63 articulos publicados entre el afio 2012 y el afio 2017. Para
el paso 1 y 2 se identifico al Inventory Routing Problem (IRP) como el problema de
optimizacion combinatoria sobre el cual se desarrollara toda la dindamica de la investigacion,
considerando como fundamento el Vehicle Routing Problem (VRP) y como requisito y
criterio de busqueda principal su impacto medioambiental. Para el paso 3 se establecieron
como fuentes de bdsqueda de informacidn, articulos cientificos de las siguientes bases de
datos de revistas del campo de la Ciencia e ingenieria: Science direct, Springer Link, Taylor
& Francis, Emerald, IEEE Xplore, Informs Journals, Scopus y Wiley. Para el paso 4 fue
importante clasificar los articulos encontrados de acuerdo a cuatro tipos de fuentes de
emisién: Didxido de carbono, Vehiculos eléctricos, Inventario y Transporte. Los pasos 5y 6

se presentan a continuacion.
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3. RESULTADOS

En el sistema convencional de la cadena de suministro, a lo largo del tiempo no solo las
organizaciones sino también los investigadores se han preocupado por estudiar la
administracion de los procesos logisticos para dar respuesta a objetivos netamente
econdémicos, o en su defecto mejorar los niveles de servicio ante el cliente. Sin embargo,
como consecuencia de una creciente tendencia que ha convertido a la accion de preservar el
medio ambiente en una presion con la cual han tenido que trabajar los administradores,
muchos investigadores se han puesto a la tarea de comenzar a considerar los problemas
generados al entorno en los diferentes modelos de la Administracion de la Cadena de
Suministro. (Letmathe & Balakrishnan, 2005) propusieron dos modelos para que las
empresas determinaran una combinacion dptima de productos y cantidades de produccion en
presencia de diferentes tipos de restricciones medioambientales, pero solo hasta el afio 2012,
Samir Elhedhli y Ryan Merrick, consideraron un problema de disefio en la red de la cadena
de suministro al momento de tener en cuenta las emisiones de CO2, descubrieron que la
configuracion dptima de la cadena de suministro se modificaria si se incluian los costos de
contaminacion ambiental (Elhedhli & Merrick, 2012). Es por este motivo, que el afio 2012
es elegido como el punto de partida del presente trabajo, una investigacion observacional y
retrospectiva que sigue los principios de una revision sistematica de literatura, sintetizando
los resultados de mdltiples investigaciones primarias, siendo explicita en la seleccién de los
estudios y empleando rigurosos y reproducibles métodos de evaluacion. (Delbufalo, 2012;
Thomé et al., 2016).

Las figuras 2, 3 y 4 nos muestran la evolucion del nimero de documentos publicados
revisados, el nimero de articulos encontrados por base de datos consultada y el porcentaje

de participacion por pais en la investigacion, respectivamente.
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Figura 2. Numero de documentos por afio
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 2 nos muestra la evolucién del namero de documentos publicados revisados. Se
encontraron 4 articulos del afio 2013, todos relacionados a la fuente de emision CO2. Del afio
2014 se encontraron un total de 8 articulos, de los cuales 6 hablan de CO2, 1 de inventario y
1 de transporte. En el 2015 se publicaron doce 12 articulos, 6 de CO2, 1 de vehiculos
eléctricos, 3 de inventario y 2 de transporte. EI 2016 di6 como resultado un total de 18
articulos, 7 de CO2, 2 de vehiculos eléctricos, 4 de inventario y 5 de transporte. En el afio
2017 se encontraron un total de 19 articulos, 4 de ellos de CO2, 4 de vehpiculos eléctricos, 6
de inventario y 5 de transporte. Finalmente, del presente afio, se enceontraron 2 articulos, uno

de ellos de vehiculos eléctricos y uno de inventario.
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Figura 3. Numero de documentos por base de datos

Annals of Operations Research

Networks

Journal of Manufacturing Systems

Engineering Applications of Artificial Intelligence
Fullerenes, Nanotubes and Carbon Nanostructures
Communications in Computer and Information Science
Soft computing

Environmental Science and Pollution Research

ICIC Express Letters

Electronic Notes in Discrete Mathematics

Transport Reviews

Resources, Conservation and Recycling

Journal of the International Measurement Confederation
Applied Mathematical Modelling

Sustainability Appraisal

European Journal of Operational Research

Omega

Computers & Industrial Engineering

International Journal of Production Research
International Journal of Industrial Engineering Computations
ScienceDirect

Computers & Operations Research

International Journal of Production Economics
Transportation Research

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 3 nos muestra el numero de articulos encontrados por base de datos consultada.
Podemos ver que el 36,5% de los articulos revisados se concentraron en dos bases de datos
Unicamente. Las bases de datos mas consultadas fueron Transportation Research con 13
articulos revisados e International Journal of Production Economics con 10 articulos. La
tercera base de datos mas consultada fue Computers & Operations Researchs con 5 articulos
encoentrados. Otras bases de datos recurrentes fueron Science Direct, International Journal
of Industrial Engineering Computations e International Journal of Production Research con

4 articulos revisados en cada una de ellas.
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Figura 4. Participacion por continente en la investigacion
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 4 nos muestra el continente de cada una de las universidades afiliadas a la
investigacion. Los autores provenientes de las universidades europeas y asiaticas han sido
los mas participativos en el estudio con un 44% y un 33%, respectivamente. Por su parte le
siguen las universidades americanas con un 18%. Suramerica repercutiéo en un 3% de la
revision de la literatura. Los paises que mas participaron en el estudio fueron Estados Unidos
con un 12,5% y China e Iran con un 9,4% cada uno. Del 3% propio de las universidades

suremaricanas Colombia particip6 un 2%, el otro pais participante fue Brasil con un 1%.

La figura 5 nos muestra la distribucion de las fuentes de emision en el estudio. CO2 con
27 articulos y un 43% de los documentos encontrados fue la fuente de emision més frecuente
en el estudio. Le siguen inventario y transporte con 15 y 13 articulos, respectivamente.
Vehiculos eléctricos fue la fuente de emision menos recurrente con un 20% de los 63 articulos

revisados.
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Figura 5. Distribucién de las fuentes de emision
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Fuente: Elaboracién propia.

La lista de documentos revisados se muestra a continuacion. Se presenta en cuatro tablas
igualmente estructuradas, tal y como esta propuesto en el paso 4 de la metodologia de la
investigacion. La primera columna de cada tabla indica la referencia bibliografica (incluido
el afio de publicacién). La segunda columna expone la tipologia del problema abordado.
Dado que la estructura del IRP se basa en la del VRP, también se considera la revision de
variaciones dinamicas del VRP (Candia, 2017). La tercera explica brevemente la
caracteristica principal con la que se maneja el problema. La cuarta columna muestra la
aproximacion a la solucién, nos da a saber si el problema que enmarca nuestra investigacion
esta resuelto en la funcion objetivo o en alguna restriccion. La quinta sefiala el tipo de modelo
aplicado al problema, aqui podemos ver si es deterministico (las mismas entradas producen
invariablemente las mismas salidas), estocastico (tratan con magnitudes aleatorias que varian
con el tiempo) o difuso (procesa informacién imprecisa para obtener resultados). Por ultimo,
la sexta columna nos indica el tipo de método de solucién utilizado, aqui miraremos si es
una herramienta exacta, heuristica o0 metaheuristica. Entiéndase por algoritmos exactos a
aquellos que intentan encontrar una solucién optimo y demostrar que la solucion obtenida es
de hecho la dptima global (Sanchez, 2009); por métodos heuristicos a aquellos que son
aproximados y permiten obtener una solucién de calidad en un tiempo razonable a problemas
para los cuales no se conoce un algoritmo exacto complejo o tienen limitacion para escapar
de éptimos locales; y por métodos metaheuristicos a aquellos que permiten proseguir en la
busqueda del optimo en el caso de quedar atrapados en un Optimo local, utilizando

procedimientos de alto nivel que guian a métodos heuristicos conocidos (Mufioz, 2007).



Tabla 1. Clasificacion de los trabajos revisados - CO2

16

Problema Solucién ~ Modelo Método
o
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Referencia | e (®) Caracteristica 8 8§ = 2 2 Descripcion 5 B 5
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GVRP considering the minimum distance A . .
Anurag Tiwari, Pei-Chann travelled by each \g/ehicle from depot to BT recombl_n ation g to so_lve e green VENEE routing
Chan (2015)’ distribution center as well as the total emitted X X problem. The objectives are to minimize the emited carbon dioxide by X
g carbon dioxide by the vehicle vehicle and minimize the total distance travelled by the vehicle.
Yuzhuo Qiu, Jun Qiao PPRP (_Pollutio_n Incorporate carbon emissions into production Intr_oduced, m(_)dele and anal_yze the p_roduction inventory rot_Jting _problem,
Panos M Pa}dalos (2617) production routing inventory and routing decisions X X which generalizes the pollution - routing problem and pollution - inventory X
’ ' problem) Y 9 ’ routing problem.
Tsai Chi Kuo, Gary Yu- The study solves the inventory compilation route problem modeled after
Hsin Chen, Miao Ling L ar ey i A SRR S 2 | VRP through dynamic and integer programming. The research also .
Wang, Ming WayHo. P y gp presented a case study to eliminate the uncertainty of the traditional
(2014) inventory.
Jabir Ea. Vinay V The paper presented a multi objective green multi depot capacitated
L y V. . . . . vehicle routing optimization problem. A mathematical model has been
Panickera and R. Canonical capacitated vehicle routing problem. X X f . - X
Sridharan, (2015) ormu_lated for the_problem. The_ economic and enwrpmental factors are
' consdired. A hybrid meta - heuristic algorithm combining ACO - VNS
TSRP-MMD (tractor ~ The TSRP-MMD extends the existing studies on
Honggqi Li, Tan Lv, and semitrailer routing  the rollon—rolloff vehicle routing problem X X Followed by an improvement phase and a local search phase is developed x
Yanran Li. (2015) problem with many-to- (RRVRP) to a many-to-many problem with an to solve the TSRP-MMD.
many demand) intercity line-haul network background.
M. Afshar-Bakeshloo, A. Satisfactory-Green Vehicle Routing Problem S- The autors introduced a new mathematical model that three objectives of
Mehrabi, H. Safari, M. GVRP y Y X X cost, pollution and customer satisfaction. The model is addressed by mixed X
Maleki, F. Jolai. (2016) integer linear programming and solve to optimality.
%ﬁgxﬁ;ﬁiggﬁlhichﬂ GSCM (Green supply ;)Tjeegtl::/(:arss igggzggga;: dstudy oAl Eie The interactive method sout performed their aposteriori counter parts,and
K. Tomczyk, chain management) fine dust (also known as PM — Particulate X X gog:]c(l“c::sc;;ttagrstcz)l Liﬂgrgl\(/:lorrri-ferences X
RommertDekker. (2017) Matters ) emissions. P 9 P '
Combine logistics out sourcing decisions with
Lhoussaine Ameknassi, GSCM (Green suppl some strategic Supply Chains’ planning The purpose is to minimize both the expected logistics cost and the Green
DaoudAit-Kadi, PRly issues,such as the Security of supplies,the X X House Gas (GHG) emissions of the Supply Chain (SC) network,in the X

NidhalRezg (2016)

chain management)

customer Segmentation and the Extended
Producer Responsibility.

context of business environment uncertainty.

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 1. Clasificacion de los trabajos revisados - CO2 (Continuacion)

17

Problema Soluciéon  Modelo Método
S < Q
S g 5 £8 8 5
i sti 5 2 EZ 32 ipcié S 2
Referencia o & @ Caracteristica '8 3 <3 g Descripcion % 2 §
= o = =
> = S s § E¢ 5 d 2 5
S S fF = I o
o) 5 g =
Zhalechian. M,
Tavakkoli-Moghaddam. CLSCs (Designing The environmental impacts of CO2 emissions, fuel consumption, wasted
R, closed-loop supply Economic, social and enviromental impacts X X energy and the social impacts of created job opportunities and economic X
Zahiri. B, chains) development
Mohammadi. M (2016)
Peng-Yeng Yin, Ya-Lan General Pickup and Delivery Problem (GPDP) The;y proposed an _adaptlve memory - b_ased artificial bee_cqlony
: . X X optimization algorithm. The algorithm is compared to existing methods on X
Chuang. (2016) transportation via a cross-dock .
both of the previous problem and the new problem.
Mansoureh Naderipour, X Open time dependent vehicle routing problem . To solve the problem the proposed problem, an improved Particle Swarm X
Mahdi Alinaghian. (2016) (OTDVRP) Optimization algorithm is developed.
Bandeira. J.M, Fontes. . . . .
T.a, Pereira, S.R.a, GSCM (Green supply  Minimize air pollutant T_he use of intelligent road pricing systems and_the use of varl_able message
- c . X X signs can change the route choice process of drivers , by varying the X
Fernandes, P.a, Khattak, chain management) emissions and fuel consumption erceived attributes of competing routes
A.b, Coelho, M.C (2014) P peting
jg?a&nasigslcgtrlir;?_'er, Warehouse emission semanate from heatin An integrated simulation model has been built to examine this interaction
gm. ! Warehouse operations . . P L g X X and the results high light the key effects of inventory management on X
Grosse, PeterBaker. cooling, air conditioning and lighting. h lated h >
(2015) warehouse-related green house gas emissions.
loannis Mallidis, The obtained insights indicate that longer Determining the optimal number of operating facilities and the optimal
Dimitrios Vlachos, GSCM (Green supply  optimized replenishment cycles reduce a node’s X X allocation of customers to these facilities, while jointly minimizing X
Eleftherios lakovou, chain management) transportation cost and CO2 emissions but transportation and facility costs as well as transportation and facility CO2
Rommert Dekker. (2014) increase its inventory costs. emissions.
S. Srivatsa Srinivas & Review of existing models of VRP, planner i rel_evar_1ce qf bghawou_ral ISSUES In U2 i Bl hlg_hllghts thg 5
. X 3 , A X X modelling implications of incorporating planner and driver behaviour in X
M.S Gajanand. (2017) behaviour models and driver behaviour models .
the framework of routing problems
Define a new mixed integer liner programming (MIP) model which
Xiao, Yiyong. Konak, X The green vehicle routing and scheduling X X considers heterogeneous vehicles, time-varying traffic congestion, X
Abdullah. (2016) problem (GVRSP) customer/vehicle time window constraints, the impact of vehicle loads on
emissions, and vehicle capacity/range constraints in the GVRSP.
. Incorporation of fuel cost, carbon emission cost s . . . . .
Jianghua, Zhang. - - - ' A distribution center which provides services to the clients with one group
Yingxue, Zhao. Weili, LCRP (Low carbon and vehicle usage {10 the traditional VRP X of vehicles, which have load capacity and will bear fuel consumption cost, X
A routing problem) problem and establishment of a low-carbon Do -
Xue. JinLid. (2015) ; carbon emission cost, and usage cost during the tasks.
routing problem model.

Fuente: Elaboracion propia.
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(2013).

demands

is discussed in detail
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A study of the synthesis of hollow carbon fibers The developed route is simple and fast. It uses low-cost starting materials
M Szala. (2013) X 3 X X " v 3 X
by combustion route and does not require sophisticated equipment.
Toptal, A., Ozli, H., & Economlc_orQer quantlty quEI considering On inventory replenishment and carbon emission reduction investment
X carbon emissions reduction investment X X - h e X
Konur, D. (2014) e under three carbon emission regulation policies.
availability
Fukasawa, R., He, Q., & PRP (Pollution routing Determine a set of routes and speed over gach A common approach to st_)lve the PRP exactly is through speed
s leg of the routes simultaneously to minimize the ~ x X discretization, i.e., assuming that speed over each arc is chosen from a X
ong, Y. (2016). problem) - . .
total operational and environmental costs prescribed set of values
The rollon-rolloff vehicle routing problem, a sanitation routing problem in
Wy, 1, & Kim, B. (2013). X Discusses the rollon—rolloff vehicle routing N X which large containers are left at customer locations such as construction .
Vi T ' problem, a sanitation routing problem sites and shopping centers. Customers dump their garbage into large waste
containers and request for waste treatment services
Demir, E., Bektas, T., & PRP (Pollution Routing Extension of the Pollution-Routing Problem X combined with a speed optimization procedure, to solve the bi-objective X
Laporte, G. (2014). Problem) (PRP) PRP.
Govindan, K., Jafarian, . . ) . . The proposed methodi ncludes an ovelmulti-
A., Khodaverdi, R., & LRP (Location routing Introduces_a “’YO echgl on location-routing X X objective hybrid approach called MHPV,a hybrid of twok now nmulti- X
- problem) problem with time-windows (2E-LRPTW) L h
Devika, K. (2014). objective algorithms
Eguia I., Racero J.,
Molina J.C., Guerrero F. X VRP with heterogeneous vehicle fleets X X The algorithm is validated with benchmarking problems X
(2013)
Due to increase in customer environmental In the firstphase, six categories of risks and twenty-five specific risks,
Manala. S. K.. Kumar. P GSCM (Green suppl awareness, competitiveness and strict associated with the GSC, were identified. In the second phase, the fuzzy
& g'a, 5. K., v : pply governmental policies,the approach of X X analytic hierarchy process (fuzzy AHP), a qualitative and quan-titative X
Barua, M. K. (2015). chain management) : - : . Al O .
incorporating green supply chain management analysis was used to analyze the identified risks for determining of their
(GSCM) priority of concern.
Zhou, Y., & Lee, G. M. GVRP with the objective of minimizing GHG Inr(‘:_orlltrast_tohtradltlonal vehicle routing problems, the Ivehlc_le speed,I
(2017) X s X X vehicle weight, and _road gr_ade between two customer locations are also X
’ determined along with vehicle routes
Shukla, Nagesh., Tiwari, . . . . . . . . .
M.K. & Ceglarek, Darek. X Inventory routing problem (IRP) with stochastic X X A generic method for algorithm portfolios design, evaluation, and analysis X

Fuente: Elaboracion propia.
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M. (2017).

environment-friendly vehicles

reduction procedure enable to derive optimal solutions for medium-sized
instances using a general-purpose solver.

Problema Soluciéon ~ Modelo Método
S e 8
& b= c £ o .2
Referencia <} ) 2 S F 8 o Sl
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. . A It is considered the Green Vehicle Routing Problems with Pickups and
Madankumar, S., & X SnrgeDne\I/i?/Z:'(i:(Ie: :?r]o:tslr;%rcrg:éiﬂzrvslhh P:ckups X X Deliveries in a Semiconductor Supply Chain (G-VRPPD-SSC) which is an
Rajendran, C. (2018). Chain (G-VRPPD-SSC) PRly extension of the PDP-SSC, in which a fleet of AFVs is operated to serve
’ the requests instead of regular fuel vehicles.
Vaz Penna, Puca . . . . .
AR . . . . . It combines and subsumes the well known Fleet Size Mix Vehicle Routing
Huachi., /-\_fsar, H'. . Electric Flget S'.Ze and_Mlx Vehicle Routln_g Problem with Time Windows (FSMFTW) and the recently defined
Murat., Prins, Christian. X Problem with Time Windows and Recharging X X Electric Vehicle Routing Problem with Time Windows and Rechargin X
& Prodhon, Caroline. Stations (E-FSMFTW). Stations (E-VRPTW) 9 9ing
(2016). ’
. . . . . . Determine the location strategy of battery swap stations (BSSs) and the
Yang, J., & Sun, H. LRP (Location routing Elec_trlc vehicles battery swap stations location X X routing plan of a fleet of electric vehicles (EVs) simultaneously under X
(2015). problem) routing problem (BSS-EV- LRP) battery driving range limitation.
Mufioz-Villamizar, A., . - - . An approach using mathematical modeling with multiple objectives, for
Montoya-Torres, J. R.,, & X I\/Ir(L)ItI)tlledmeg\;tDCéE/aFgg?ted vehicle routing X X tactical and operational decision-making, is proposed to explore the X
Faulin, J. (2017). P relationship between the delivery cost and the sustainability impact
. " - " : The Electric Vehicle Routing Problem with Time Windows (EVRPTW) is
(Kz(gslké;] o bl (S 12 X wnif\ll(\eﬁg(lj%v\gr(];zc\lfR%?I}C\I/gg FEAEmTT X X an extension to the well-known Vehicle Routing Problem with Time X
’ Windows (VRPTW) where the fleet consists of electric vehicles (EVs).
Green, or, alternative-fuel vehicles provide opportunities to improve fleet
Yawuz, M. (2017) . Green vehicle routing problem of homogeneous N . operators' financial and environmental bottom lines. They also present .
T ' service fleets with stated challenges challenges due to limited driving ranges, limited refueling infrastructure,
and lengthy refueling times.
AFVs are assumed to have low fuel tank capacity. During their distribution
Zhana. S.. Gaipal Y. & process, AFVs are required to visit alternative fuel stations (AFSs) for
A a%’ooqs (]2[)01’7) o’ X The capacitated green vehicle routing problem X X refueling. The design of the vehicle routes for AFVs becomes difficult due
PP T ' to the limited loading capacity, the low fuel tank capacity and the scarce
availability of AFSs. X
. . N The newly formulation offers two significant advantages: compactness and
Leggieri, V., & Haouari, Green vehicle routing (GVRP) designing a set flexibility. We provide empirical evidence that the formulation and the
X of routes for a homogeneous fleet of X X

Fuente: Elaboracidn propia.
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R., & van der Vorst, J. G.
(2018).

products with horizontal collaboration

address the concerns for perishability of goods, explicit energy use from
transportation operations, logistics cost and demand uncertainty

Problema Soluciéon  Modelo Método
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The proposed model balances the transportation cost, the cost of inventory
Mirzaei, S., & Seifi, A. % IRP for allocating the stock of perishable goods X X holding fand lost sale. In addition to thfe usual inventory rogtmg cor_]stralnts, X
(2015). we consider the cost of lost sale as a linear or an exponential function of
the inventory age.
Soysal, M., Bloemhof- The proposed model allows to analyse the benefits of horizontal
Ruwaard, J. M., Haijema, X Multi-period IRP model that includes truck load X X collaboration in the IRP with respect to several Key Performance X
R., & van der Vorst, J. G. dependent distribution costs Indicators, i.e., emissions, driving time, total cost comprised of routing
(2015). (fuel and wage cost), inventory and waste cost given an uncertain demand.
Cheng, C., Qi, M., Wang, % The effects of carbon emission regulations on a X % Based on allocation first and routing second is proposed to find near- X
X., & Zhang, Y. (2016). multi-period inventory routing problem (MIRP) optimal solutions for these problems.
i ALetar, A o oo Iventory Raung Yl bt vl bt prdc o otle wppls 0
S., & Rekik, Y. (2014). Problem (IRP) gl€ plant 9 P
planning horizon
Rahimi, M., Baboli, A., & X lggrsitsaiigg?;eplrg\éir::ttgrg Rgg;'sr:g;'i}?blggvl;?;e X X Sensitivity analysis is preformed to investigate effects of variation of X
Rekik, Y. (2016). Logistic Y Y social issues in economic side of proposed problem
Bouma, H. W., & Teunter, The routed inventory pooling problem with Is cor)5|dered_a single item, single-period inventory problem .W'th two
X - . X X identical retailers who can pool stocks at multiple predetermined points in X
R. H. (2016). multiple lateral transshipments time
H?’ Dongdong.l Zhong, S The bi-objective optimization model pertaining to minimize transportation
Qiuyan., Qu, Yi., Du, A green approach for a bi-objective . . . p
3 . X A : X X cost and the greenhouse gas emission is considered as a possible solution X
Peng. & Lin, Zhengkui. programming inventory routing problem hi | £ - -
(2016). to achieve a balance of economic and environment.
Soysal, M., Bloemhof- Analyse the benefits of horizontal collaboration in the IRP with multiple
Ruwaard, J. M., Haijema, X Green inventory routing problem for perishable X X suppliers and customers by developing a decision support model that can X

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 3. Clasificacion de los trabajos revisados — Inventario (Continuacion)

21

Bajgan, H., Fahimnia, B., &
Kaviani, M. (2015)

incorporate additional features for use in real-
world scenarios.

inventory problem)

including key modelling attributes and objective function cost components

Problema Soluciéon ~ Modelo Método
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A comprehensive objective is proposed, which minimizes the sum of
. . n n inventory cost and routing cost, where the latter includes driver wage,
ghégﬂsgeaJTg(zgﬂ? M., X hGertee erg 'gxggfgﬁggf Eg?gﬁg;em T X X vehicle fixed cost, fuel and emission costs, in which fuel consumptionand X
T ' g emissions are determined by load, distance, speed and vehicle
characteristics.
Alinaghian, M. & Zamani, Green inventory routing problem with the The objective is reduce the emissions and to minimize the fleet size,
X X X - - - X
M. (2017). heterogeneous fleet. vehicle type, routing and inventory cost
He Y., Briand C., Multi-period single-vehicle IRP with one depot s . n T
Jozefowiez N. (2017) X R i X X Minimizing the distance or inventory cost, energy minimization. X
It is consider a service level measuring both the inventory control and the
Rahimi, M., Baboli, A., & . . transportation performances. Therefore, we measure the service level with
Rekik, Y. (2017). X IRP for allocating the stock of perishable goods X X the joint rate of delays, the rate of backorder as well as the rate of X
backorder frequency.
. In this study a multilevel mathematical model including supply,
Sara, N., & Farimah L . : o
X location-inventory-routing problem X X production, distribution and customer levels has been presented for X
Mokhatab, R. (2017). - I . :
routing—location—inventory in green supply chain.
De, A., Kumar, S. K., - Sustainable maritime inventory routing problem It explores the possibilities of integrating slow steaming policy within ship
Gunasekaran, A., & Tiwari, X L h - X X ; X
with time window constraints routing.
M. K. (2017).
Farahani, R. Z., Rashidi n A mathe_matlcal g el T iz s i etse The evolution of LIP modelling literature over the past three decades and
LIP (Location LIP, which can be further developed to - . - f
x X provide summary tables outlining characteristics of the published works X

Fuente: Elaboracion propia.
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Molina, J. C., Eguia, I., A et ; . 5 To solve the model when time windows are not considered. Finally, a real
Multi-objective vehicle routing problem with D - R
Racero, J., & Guerrero, F. X A . X X case application is analyzed to confirm the practicality of the model and X
cost and emission functions -
(2014) the algorithm.
. GISND-TTU (Green .
52 Demvlr, E.,'Burgholzer, Intermodal Service A raising awareness of the nee_d for_ The proposed methodology is ap- plied to a real-world network, which
W., Hru$ovsky, M., Arikan, : environmentally friendly solutions increases the LD O ;
Network Design - : X X shows the advantages of stochasticity in achieving robust transportation X
E., Jammernegg, W., & - importance of transportation modes other than
Problem with Travel plans.
Woensel, T. V. (2016). - . road.
Time Uncertainty)
Nurjanni, K. P., Carvalho, CLECH (e LB e focu; i S e Lz G0 elilele Combined total cost and environmental effect components in a multi-
closed-loop supply wayso fmanaging the flow sthrough complex X X g X
M. S., & Costa, L. (2017). . . objective approach
chains) networks of supplier,producers and customers.
Green transportation !Evolutlon-strategy-based memetic Pareto optimization (ESMP_O) e}ppr_oach
. - S - - is then developed to handle this new program, in which a multi-objective
Guo, Z., Zhang, D., Liu, H., scheduling with pickup  Evolution-strategy-based memetic Pareto . - : L
- A L X X local search process is proposed to seek promising neighboring individuals X
He, Z., & Shi, L. (2016). time and mode optimization (ESMPO) . - Y -
. and the faster nondominated sorting procedure is introduced into the
selections . - AN -
memetic algorithm to perform multi-objective sorting
Kuma}r,_R. S., Kondape_mem, PPRP-TW (Production PPRP-TW (_Pro<_:|uct|or_1 and p_ollutlon routing
K., Dixit, V., Goswami, A., A A problems with time window)is proposed, is a - .
S and pollution routing A - X X In multi-objective framework is proposed to solve the MMPPRP-TW. X
Thakur, L., & Tiwari, M. roblem) NP-hard problem concentrating to optimize the
(2016). P routing problem over the periods.
. The proposed method incorporates a The proposed method can work with any microscopic vehicle model that
sun, J.)., & Liu, H.). o . : : . . - - . - : S
Eco-routing problem microscopic vehicle emission model into a X X uses vehicle trajectories as inputs and gives related emission rates as X
(2015). e
Markov decision process (MDP). outputs.
Soysal, M., Bloemhof- Time-dependent two-echelon capacitated Determine the first and second echelon routes for all vehicles to minimize
Ruwaard, J. M., & Bektag, T. X P p X X the total cost of travel and handling. Travel cost includes that of driver and X

(2015).

vehicle routing problem (2E-CVRP)

fuel consumption.

Fuente: Elaboracion propia.
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The Green VRP consists in serving a set of
Bruglieri, M. )., Mancini, S. customers WitiiatfiectofxnRvei(alemative A new MILP formulation for the Green Vehicle Routing Problem is
Fuel Vehicles) that leave fully refueled from a . - . .
)., Pezzella, F. )., & X inale d d be refueled S X X introduced where the visits to the Alternative Fuel Stations (AFSs) are X
Pisacane, O. ). (2016) single epot and can be refuete s A.F S only implicitly considered
s ' (Alternative Fuel Stations), along their
routes. (GVRP-AF)
Abdoli, B., MirHassani, S., Extension of GVRP-AF by considering bi-fuel A bl—lfuel Vgh'd; Puai twohseparate Ifuellngd§ysttlems:dthﬁ first W(()jrks witha
& Hooshmand, F. (2017) X vehicle fleets (GVRP - BF) X X petrol eum-based fuel such as gasoline or diesel, an the second uses an X
Y ' alternative fuel such as CNG.
When a manufacturer is planning for production-transportation of mid-
5 ; CPTP (Cleaner Multi-objective optimization model for a term future, the aim is to determine optimal production level, inventory
Mokhtari, H., & Hasani, A. - . . . - -
(2017) productlon_— ) Cleaner production-transportation planning x level, back order level, Workfor(_:e level, trz_insportat_lo_n r_node, overt_lme, X
' transportation planning) (CPTP) and subcontracted products, while attempting to minimize production and
transportation costs as well as environmental effects
X
Mannoubia, A., Houda, D., X GVRP with the refueling stations and the limit N In this problem, the refueling stations and the limit of fuel tank capacity X
& Bassem, J. (2017). of fuel tank capacity X are considered for the construction of a tour.
62. Farrokhi-Asl, Hamed., Vehicles start their route from depots, collect wastes from customers’
Tavakkoli-Moghaddam, LRP (Location routing NP " . location, and move to disposal centers to unload waste in the related
- Bi-objective location-routing problem X X - o X
Reza., Asgarian, Bahare., problem) disposal facility, and then return to
Sangari, Esmat,. (2016). depots.
Toro, E. M., Franco, J. F., LRP (Location routin The Green Capacitated Location-Routing Strategic-level problem involving the selection of one or many depots
Echeverri, M. G., & roblem) 9 Problem (G-CLRP) considering fuel X from a set of candidate locations and the planning of delivery routes from X
Guimardes, F. G. (2017) P consumption minimization " the selected depots to a set of customers

Fuente: Elaboracion propia.
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4. DISCUSION

El presente apartado del estudio tiene como caracteristica emplear un método deductivo
para su desarrollo, es decir, parte de premisas generales para llegar a una serie de
conclusiones particulares. Hay algunos temas que se destacaron de la literatura, razén por la
que las siguientes subsecciones resumen los hallazgos en términos de 5 elementos que a
continuacion se exponen; aspectos que inicialmente se abordaron teniendo en cuenta los 63
documentos, para posteriormente estudiarlos de manera mas detallada de acuerdo a la
taxonomia del estudio, es decir por cada una de las fuentes de emision delimitadas (CO2,

vehiculos eléctricos, inventario y transporte).

e Problemay caracteristica
e Emplazamiento de la solucion
e Modelo empleado

e Meétodo de optimizacion

4.1. Problemay caracteristica

El problema de enrutamiento de vehiculos conocido como el Vehicle Routing Problem
(VRP) consiste en determinar una serie de rutas para una determinada flota basado en uno o
mas almacenes para un numero dado de destinos o consumidores geograficamente ubicados.
El VRP es uno de los problemas de optimizacién combinatoria mas estudiados debido a que
abarca actividades de transporte, distribucion y logistica que constituyen en su conjunto un
alto valor para cualquier empresa. Entre las actividades logisticas, el transporte se presenta
como una de las principales fuentes de contaminacion atmosférica, en Europa por ejemplo,
generando niveles nocivos de contaminantes atmosféricos y es responsable de hasta el 24%
de las emisiones de gases efecto invernadero en la Union Europea (Molina, Equia, Racero &
Guerrero, 2014). En la presente revision, el VRP es el problema mas estudiado con un 38%

que corresponde a 24 documentos.
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Otro de los problemas tipicos que confirman la gestion logistica habitual es el problema
de la gestion de inventario y el enrutamiento de vehiculos combinado en una cadena de
suministro conocido como el Inventory Routing Problem (IRP), el cual se refiere a todos
aquellos costos en los que incurren un conjunto existente tanto de proveedores como de
consumidores en actividades de transporte e inventario de productos. El IRP presenta
multiples periodos y a pesar de contar con un horizonte de planeacion, la demanda del cliente
no se conoce al comienzo de este, es un problema de asignacidn de recursos en el que se debe
satisfacer la demanda proyectada de cada cliente utilizando de la manera mas optima los
recursos existentes. Por todo esto, el problema se ha convertido en un atractivo
organizacional entorno al cual diversos autores han venido trabajando. En la presente

investigacion, el IRP tiene una participacién del 25% con 16 articulos revisados.

Es asi entonces que como resultado de las distintas variaciones al problema de ruteo de
vehiculos (VRP) de los afios 50, empiezan a existir modelos clave no solo en la busqueda de
minimizacion de costos logisticos internos, sino también en el nivel de emisiones producidas;
un ejemplo es el origen del Inventory Routing Problem. (Coelho, Cordeau & Laporte, 2013).
De esta manera, empiezan surgir modelos como Green Supply Chain Management (GSCM),
Location Routing Problem (LRP), Polution Production Routing Problem (PPRP), Designing
closed-loop supply chains (CLSCs) y PRP (Pollution routing problem); modelos en la
estrategia de negocios de integracion en la toma de decisiones en la Administracion de la
Cadena de Suministros que en la presente revision de literatura se abordaron en 5,4, 2,2y 2

articulos, respectivamente.



Figura 6. Distribucién de los problemas encontrados
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Eco-routing
Warehéuse LCRP CPTP problem Green transportation
operations 2% LI 2% 2% scheduling with pickup

1%

time and mode selections
2%
TSRP-MMD

1%

GISND-TTU

Fuente: Elaboracién propia.

El VRP y el IRP en su conjunto ocuparon el 63% de la revision de la literatura. Las Figuras

7 y 8 nos muestran las caracteristicas de cada uno de estos problemas, respectivamente.

Los principales progresos en el estudio del VRP, estan enmarcados en el movimiento

conocido como Green Vehicle Routing Problem (GVRP). Con 6 articulos y con la tendencia

anteriormente descrita en lo que es la preocupacion por la emision de CO2, el objetivo de

minimizar la emision de gases efecto invernadero como una funcion objetivo para minimizar

costes internos impera en la revision. Le siguen el modelo Capacited VRP (los vehiculos

tienen una capacidad de carga limitada para productos de entrega) del que se habla en 4

articulos, el GVRP with Pickups and Deliveries presente en 2 y el GVRP of homogeneous

service fleets with stated challenges también en 2 documentos.
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Figura 7. Caracteristicas del VRP

GVRP-AF by considering bi-fuel vehicle fleets
GVRP with a fleet of Alternative Fuel Vehicles
The Electric VRP with Time Windows
Electric Fleet Size and VRP with Time Windows and...
VRP with heterogeneous vehicle fleets
Rollon—rolloff VRP
Economic order quantity model with carbon emissions
GVRP and scheduling problem
Open time dependent VRP
Satisfactory-GVRP
GVRP of homogeneous service fleets with stated challenges
GVRP with Pickups and Deliveries
Capacitated VRP.

GVRP with the objective of minimizing GHG emissions

Fuente: Elaboracion propia.

Asi como en el VRP la corriente ha sido el GVRP, en lo que respecto al IRP el Green
Inventory Routing Problem también es el punto de partida en lo que es el enfoque verde en
este modelo tal y como lo demuestran sus caracteristicas. La caracteristica que mas se
encontrd en los problemas de IRP fue Sustainable Inventory Routing Problem for Perishable
Products, los autores de los 4 articulos en los que se encuentra presente esta caracteristica
dicen que las preocupaciones cada vez son mayores sobre el uso de la energia, las emisiones
y los residuos de alimentos, y se requieren de modelos avanzados para su gestion logistica.
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Figura 8. Caracteristicas del IRP

Sustainable maritime inventory routing problem with...
Location-inventory-routing problem
Multi-period single-vehicle IRP with one depot and...
A green approach for a bi-objective programming IRP
The routed inventory pooling problem with multiple...
Multi-period IRP model with truck load dependent...
Inventory routing problem (IRP) with stochastic...

Carbon footprint inventory routing problem

GIRP-H (Green inventory routing problem with a...

Multi-period IRP Considering carbon emission regulation

Sustainable Inventory Routing Problem for Perishable...

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Emplazamiento de la solucion

En la mayoria (67%) de los trabajos revisados de todas las fuentes de emision, la solucién
al problema estudiado en esta investigacién se encuentra en la funcion objetivo de los
modelos. Solo en inventario, la solucién en las restricciones concentra la atencion, lo que se
constituye en una recomendacion u oportunidad para investigaciones futuras de la resolucion

del problema combinado teniendo en cuenta factores ambientales.

Figura 9. Aproximacion a la solucion por fuente de emision
18
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Fuente: Elaboracién propia.
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4.3. Modelo empleado

La figura 10 presenta el comportamiento de los articulos revisados de acuerdo con las
formas en que se modelan los paramatros inciertos en la programacion. En todas las fuentes
de emision el enfoque deterministico primo sobre el estocéstico y el difuso, a excepcion del
CO2 en la que el enfoque estocastico fue abordado en el mismo niumero de documentos. Las
mismas entradas producen invariablemente las mismas salidas, fue el pardmetro utilizado en

la mayoria de la investigacion.

Figura 10. Enfoques en los modelos propuestos por los articulos

12 12 10
7 8
4 4
3 1 9 1 1
k] S 3 B S & B S & B S 3
£ 5 &2 | E 5 &2 | E 2 2 | E =
O O O O
£Eg § © ES8 § @ E8 § @ E£g © -°
[7] o [} o 7] o O o
o) 8 © $ © G o) 3
o o o o
C0o2 Vehiculos eléctricos Inventario Transporte

Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Método de optimizacion

El método de optimizacion combinatoria en la investigacién no genero ningun patrén
marcado. Los tres métodos reconocimos en la literatura tienen suficiente repercusion en el
desarrollo de los articulos encontrados. Solo se destaca el hecho de que en CO2, vehiculos
eléctricos y transporte, los algortirmos heuristicos tienen relevancia a comparacion del caso
inventario. En lo exacto el Mixed Integer Linear Programming (MILP) fue el método mas
utilizado, en lo heuristico fue la busqueda local y en lo metaheuristico los algoritmos

genéticos.
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Figura 11. Métodos de optimizacion
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Fuente: Elaboracién propia.

5. CONCLUSIONES

Se han estudiado 63 documentos entre el afio 2012 a la actualidad referentes a la
modelacion teorico-matematica de factores ambientales en el disefio de cadenas de
suministro aplicadas al Inventory Routing Problem, problema fundamentado en el Vehicle
Routing Problem. La cantidad de trabajo cientifico en este campo de estudio de la
Administracion ha aumentado a lo largo de los afios dado el dafio que el ser humano con las
actividades industriales ha causado al medio ambiente, en un principio ha sido CO2 la fuente
de emision mas estudiada, pero actualmente es evidente el exponecial crecimiento de los
estudios principalmente en vehiculos eléctricos e inventario. Es claro que a medida que la
tecnologia avanza, se pueden llegar a resolver problemas mas complejos y con tiempos de
ejecucion mas rapidos; asi como también, que empiezan a existir modelos clave dadas
variaciones al VRP que busquen minimizar no solo costos logisticos internos sino también
el impacto al ambiente. La mayoria de los documentos usan modelos que no contemplan
probabilidades ni la incertidumbre de la realidad de los procesos logisticos en su conjunto,
ademas de esto casi ningun articulo encontrado tiene en cuenta multiples pardmetros inciertos
al mismo tiempo; este resultado de la investigacion constituye una oportunidad para que los
futuros investigadores. Ademas, hay una investigacion limitada en el mecanismo de carga de

vehiculos alternativos, se presenta la necesidad en el caso de que se instauren soluciones de
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este tipo, de que la flota tenga que hacer numerosos trasbordos para carga de energia; solo
hay un estudio que habla de la eficiencia de la energia en las actividades logisticas de las
organizaciones. En cuanto al emplazamiento de la solucion, en lo que es el inventario como
fuente de emision hay una limitacion en estructurar como funcion objetivo la solucion al
problema combinado teniendo en cuenta al medio ambiente, lo que se constituye en una
oportunidad futura de investigacion también. Finalmente, en lo que son los métodos de
solucion, se recomienda utilizar algoritmos metaheuristicos hibridos para la minimizacion de

la entropia y para el hallazgo soluciones 6ptimas.
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