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1. Introduccion

En el ambito de competencia que caracteriza al siglo XXI, la logis-
tica industrial es usada por las companias con el fin de generar ventajas
competitivas. Dentro de este contexto es de vital importancia los
procesos de aprovisionamiento y/o distribucion, por lo que el esta-
blecimiento de las rutas para vehiculos de la manera mas 6ptima ha
generado un gran interés investigativo. Como resultado se han pro-
puesto un sin nimero de modelos que abarcan este problema con el
fin de mejorar el desempefio logistico.

El presente articulo se enfoca precisamente en este aspecto. En ¢l
se realiza una revision del estado del arte acerca de la evolucion del
Fecha recibido: Junio 12/2011 Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP, por sus siglas en inglés,

Fecha modificado: Sept.14/2011 . . ., ~
Fechaaceptado: Ocubre 202011 1 ehicle Routing Problems) desde su concepcién. Se presenta una resefia
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historica acerca de la evoluciéon del VRP comenzando con el Problema del Agente
Viajero (TSP) planteado en 1956 hasta los trabajos recientes. Se busca lograr estructurar
una taxonomia de los problemas tipo VRP, desde el punto de vista conceptual de formu-
lacién matematica y ademas, de los métodos de solucion empleados. La idea es generar
en el lector un panorama ordenado y diferenciado de la construccién a través del tiempo
de los modelos de ruteo. Para claridad en el apéndice en la Tabla I se incluyen las siglas
y denominaciones mas comunes para el problema de VRP.

2. Metodologia

Para la elaboracion de este articulo se consultaron diferentes bases de datos bibliogra-
ficas (Academic Search Premier, Fuente Académica, MasterFILE Elite, Oaistier, Scitus,
SpringerLink, ISI Web of Knowledge, JSTOR). Se realizé un ejercicio en el que se
examinaron los articulos publicados anualmente a partir del afio en el cual se encontra-
ron registros acerca del ruteo VRP en cada base de datos. De los articulos de interés
encontrados se establecieron los mas relevantes en busqueda de las caracteristicas prin-
cipales del tema como antecedentes y fuentes importantes. A partir de dichas fuentes se
revisaron los estudios y trabajos de los cuales se obtuvo informacién especifica. Con
esta informacién se elabord una resefia historica de los autores que trabajaron (trabajan)
el tema y con ello se estableci6 el estado del arte.

3. Marco tedrico

Hay una tendencia creciente de publicaciones académicas sobre los problemas de
ruteo publicadas en las bases de datos consultadas: Academic Search Premier, Fuente
Académica, ISI Web of Knowledge, JSTOR, MasterFILE Elite, Oaistier, Scirus y
SpringerLink, evidenciando que entre los afos 1975 y hasta 2010, los primeros articulos
sobre este tema fueron publicados antes de 1977, siendo hasta ese punto relativamente
poco tratado. A partir del afio 1989 hubo un aumento importante de publicaciones. A
medida que pasa el tiempo, la investigacioén sobre ruteo de vehiculos avanza y la cantidad
de articulos publicados aumenta, dando como resultado que en 2009 se encontraban en
total en estos repositorios 620 articulos.

A continuacion se describe la evoluciéon del VRP, su taxonomia de acuerdo con la formu-
lacién de modelos matematicos y los métodos de solucion utilizados para resolverlo.

3.1. Evolucion Histérica segun la Formulacién de VRP

El problema de VRP es uno de los mas comunes en la optimizaciéon de operaciones
logisticas y uno de los mas estudiados; plantea la busqueda de la soluciéon 6ptima con
diferentes restricciones tales como: nimero de vehiculos, su capacidad, lugares de desti-
no (clientes) y demanda de los clientes, entre otras. Una formulacion de éste tipo puede
incluir un amplio nimero de variables y diversos parametros. Este tema presenta un
interés practico y académico por constituirse en un problema de optimizacion combinatoria
y pertenecen en su mayoria a la clase NP-Hard, pues no es posible resolverlos en
tiempo polinomial [1] [2] [3].

36 INGENIERIA « Vol.16 + No.2 « ISSN0121-750X + UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Linda Bibiana Rocha Medina ® Elsa Cristina Gonzdlez La Rota © Javier Arturo Orjuela Castro

El primer problema planteado tipo VRP fue el del agente viajero o TSP (Travelling
Salesman Problen) introducido por Flood en 1956. El problema recibe éste nombre porque
puede describirse en términos de un agente vendedor que debe visitar cierta cantidad de
ciudades en un solo viaje, de tal manera que inicie y termine su recorrido en la ciudad
“origen”; el agente debe determinar cual ruta debe seguir para visitar cada ciudad una
sola vez y regresar de tal manera que la distancia total recorrida sea minima.

De la formulacién propuesta por Flood, nacen variaciones como el TPS generalizado
en 1959 con Dantzing y Ramser; trabajo en el cual se modela el despacho de combustible
a través de una flota de camiones a diferentes estaciones de servicio, desde una terminal.
Este trabajo se convierte en la base para un desarrollo posterior de otras formulaciones
que van incrementando el nimero de variables y restricciones [1] [4] [5].

Se encuentra la primera referencia del TSP multiple o m-TSP en 1960 con Miller,
Tucker y Zemlin. Este problema es una generalizacién del TSP en la cual se tiene un
depodsito y m vehiculos, es decir m agentes viajeros. El objetivo planteado es construir
exactamente m rutas, una para cada vehiculo, de modo que cada cliente sea visitado una
vez por uno de los vehiculos. Cada ruta debe comenzar y finalizar en el depésito y
puede contener a lo sumo p clientes. En el problema m-TSP a cada cliente se le asocia
una demanda y cada vehiculo cuenta con cierta capacidad, razén por la que se concluye
que el problema del agente viajero da origen al problema de ruteo [1].

En 1969, a partir del trabajo de Tillman, se da origen al TSP probabilistico o PTSP. El
objetivo de este problema es encontrar el minimo costo de recorrido esperado a través
de un conjunto de nodos con probabilidades asociadas a la presencia o no de consumi-
dores que requieren ser servidos [5]. La Figura 1 presenta un resumen de los primeros
modelos VRP, como se ha mencionado hasta el momento.

TSP (Flood, 1956)

1 | | 1

m-TSP PTSP (VRP o CVRP) TSP -
{Miller, Tucker y Zemlin, (Tillman, 1969) Generalizado (Dantzing y
| I
m-PTSP ;
- VRP homogéneo VRP heterogéneo
[ mTSPTW (Tillman, 1969) g To 1

Figura 1. Modelos originarios del problema VRP.

La primera consideracion a observar es que el TSP generalizado, es decir el problema
de los » agentes viajeros puede ser asumido como un VRP y aun mas alla, como un
CVRP (Capacited 1”RP), es decir como un problema de ruteo de vehiculos donde la
capacidad de la flota se convierte en restrictiva para la formulacién. La funcién objetivo
del CVRP minimiza el costo total para surtir a todos los consumidores. En este tipo de
problema, a los consumidores les corresponde una demanda deterministica, todos los
vehiculos son iguales y salen de un centro de distribucion.
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El CVRP encuentra una cantidad exacta de rutas con minimo costo definido como la
suma de los costos de los arcos pertenecientes a los recorridos, de tal manera que cada
recorrido visita el centro de distribucién, cada centro de consumo es visitado por exacta-
mente un vehiculo y la suma de las demandas de los centros de consumo visitados no
excede la capacidad del vehiculo. Cuando el costo de ir de un centro de consumo 7 a otro
centro de consumo ; es igual al costo de ir del centro de consumo ; al centro de consumo
7el problema es llamado CVRP Simétrico (Symmetric C1”RP, SCVRP) en caso contrario se
denomina CVRP Asimétrico (Asymmetric CI’RP, ACVRP) [1] [6] [7].

A partir del TSP generalizado (es decir el VRP o CVRP) se desprenden dos grandes
categorias definidas en este articulo: E1 VRP homogéneo y el VRP heterogéneo. E1 VRP
homogéneo se refiere a caracteristicas comunes en las que todos los nodos manejan el
mismo recurso como distancia, ventanas de tiempo, retornos y entregas fraccionadas. Por
su parte, el VRP heterogéneo se refiere a componentes desiguales en las que cada nodo
maneja recursos distintos bien sea flota de vehiculos, depésitos, viajes y componentes
estocasticos en algunos casos.

A continuacién se presenta la taxonomia establecida en la presente revision bibliografi-
ca de las diferentes variantes surgidas dentro de estas categorias.

3.1.1.VRP Homogéneo

Los modelos VRP homogéneo, se pueden subdividir en cuatro tipos: DVRP (Distance
RP), VRPTW, (IVRP with time windows), VRPB (I'RP with backhauls, es decit, con retor-
nos) Y SDVRP (Split delivery 1’RP, con entregas divididas). Se considera el DCVRP
(Distance and capacited 1’KP) como una sub division del DVRP, los cuales han sido estudia-
dos en [1] [4] [5]-

El VRPTW que aparece en 1967, presenta las variaciones tales como el VRPTD (I”/RP
with time deadlines, ventanas rigidas de tiempo) en 1986, el VRPMTW (VRP con ventanas
de tiempo multiples) el cual es formulado en 1988; y VRPSTW (IVRP with soft time
windows, ventanas blandas de tiempo) en 1992 (ver [1] [4] [5]).

El tercer tipo de modelos en el VRP homogéneo, es el VRPB en 1985, que deriva en
VRPBTW en 1994, una combinaciéon de VRPB y VRPTW. El dltimo tipo en desarrollar-

VRP

homogéneo
o P — I .
( VRPB N
VRPTW (Geolden, Baker, SBVRP
DVRP (Pulleny Webb, AH'aul-a * {Drory
1967) sapiagas 1\;ssp Trudeau, 1989}
\ J \ J i ]' i NG J
'
( h VRPMTW ( VRPSTW ( VRPBTW
(Solomon y ARETD {Koskosidis {Potvin SOVAETIY.
DCVRP Dakrsctars [Bolkan, 1986; Powell ’ Duham II (Frizzely Giffin,
i Swenson, 1986) Y ey 1995)
1988) Solomon, 1992) Guertin, 1994)

AN

Figura 2. Taxonomia para el VRP Homogéneo
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se es el SDVRP (Split Delivery VRP, con entregas fraccionadas) en 1989. En 1995 sufre
una variacién denominada SDVRPTW (entregas fraccionadas y ventanas de tiempo), siendo
la unién del SDVRP y VRPTW (ver [1] [4] [5]).

La Figura 2 presenta la taxonomia para la categorfa el VRP homogéneo. Cada tipologia
de VRP referencia el autor o autores que proponen su formulacién matematica y el afio
de realizacion.

Las siguientes son las principales vatriantes de los VRP homogéneos.

DCVREP. Toth y Vigo muestran la primera variante del CVRP en un VRP con restriccio-
nes de distancia (DVRP). En este problema la restriccion de capacidad es remplazada por la
restriccién de maxima longitud (o tiempo) y la longitud de los arcos para cada ruta no puede
exceder la maxima longitud de la ruta. De presentarse restriccion tanto en la capacidad del
vehiculo como en la distancia maxima el problema es llamado DCVRP [1] [6] [7].

VRPTW. Es un problema de VRP con la restriccién adicional de una ventana de
tiempo asociada a cada consumidor, definiendo un intervalo dentro del cual el consumi-
dor debe ser atendido, el intervalo en el depésito es llamado horizonte de programacion.
En este tipo cada consumidor esta asociado con un intervalo de tiempo llamado Tinze
Window (Ventana de Tiempo). En el instante en el que los vehiculos salen del centro de
distribucién, se da el tiempo de recorrido para cada arco y asi mismo un tiempo de
servicio adicional para cada consumidor. El servicio de cada consumidor debe empezar
dentro de la ventana de tiempo asociada y el vehiculo debe parar en el centro de consu-
mo por instantes de tiempo [1] [7] [8].

En caso que el vehiculo llegue antes del tiempo establecido, este debe esperar hasta el
instante de tiempo en el que el servicio deba empezar. Las ventanas de tiempo estin
definidas de tal manera que se asume que todos los vehiculos salen del centro de distri-
bucién en el tiempo cero. En este problema se debe encontrar una cantidad de recorridos
simples con el minimo costo de tal manera que cada ruta o recorrido visita el centro de
distribucién, cada centro de consumo es visitado solamente por una ruta, la suma de las
demandas de los centros de consumo visitados por un recorrido no excede la capacidad
del vehiculo, para cada centro de consumo el servicio comienza dentro de la ventana de
tiempo y el vehiculo se detiene por instantes de tiempo. Este tipo de problema tiene
extensiones como VRPMTW, VRPTD y VRPSTW [1] [7].

VRPB. En el VRP con retornos (Backbanls) (VRPB) los consumidores pueden deman-
dar o retornar algunas mercancias. Es necesario tener en cuenta cuales de los bienes
que los consumidores devuelven al vehiculo de reparto pueden caber en él. El supuesto
mas ctitico en lo que respecta a todas las entregas, es que éstas deben ser realizadas en
cada ruta antes de que alguna recogida' pueda ser iniciada. Esto surge del hecho de que
los vehiculos son cargados en la parte trasera y las cargas reacomodadas en los camiones
y que los puntos de entrega son considerados econdémicamente factibles. Las cantidades
a ser distribuidas y recogidas son fijas y conocidas con anticipacion [1] [7].

 Se refiere a la actividad de recoger mercancias o materiales para llevar a la empresa.
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En el problema tipo VRPB el conjunto de clientes se divide en dos. El primero contie-
ne # centros de consumo con linea de recorrido (/nehanls), que requieren que una
cantidad dada de productos sea entregada y el segundo contiene » centros de consumo
con recorrido de vuelta o retornos (backhanls), donde se requiere que una cantidad de
productos dada deba ser recogida.

En esta variacion de VRP hay una restriccion importante entre Jnebanl y backbanl, cuan-
do una ruta pueda servir a ambos tipos de consumidores todos los centros de consumo
con /inehanls deben ser atendidos antes que algiin centro de consumo con backhanls, silos

hay [1] [7].

Este VRPB consiste en encontrar una cantidad de recorridos simples con minimo
costo de tal manera que cada ruta o recorrido visita el centro de distribucion, cada centro
de consumo es visitado solamente por una ruta y la suma de las demandas de los centros
de consumo con knebanl'y backhan! visitados por un recorrido no excede, individualmen-
te, la capacidad del vehiculo [1] [7].

SDVRP. Es una relajacién del VRP en donde se permite que el mismo cliente pueda
ser atendido por diferentes vehiculos siempre y cuando se reduzca el costo total. Hsta
condicion es importante si los tamafios de las 6rdenes de los clientes copan la capacidad
de un vehiculo [1] [4] [5] 7]

3.1.2.VRP Heterogéneo

Los modelos VRP heterogéneos referidos a componentes desiguales, se han clasifica-
do de acuerdo al estudio realizado, en los siete tipos mostrados en la Figura 3. Se presenta
el nombre del modelo, los autores que los formularon y el afio de presentacion del
trabajo. Para el significado de los acrénimos ver el apéndice la tabla 1.

A continuacién se describen los detalles de cada variante.

VRP

heterogéneo

1 1 1 1 1 1
VRPHF Multi

PVRP Multi - trij *SVRP
{Golden, id Y- trip depot VRP MCVRP MOVRP ke
{Russelly VRP [Stewart y
Assad, Levy Gribhin [Fleischman (Chao, {Guan'y {Botte, Golden,
y Gheysens, 1991}’ 1990) Goldeny Zhy, 1858) 1333) 1983]‘
1994) * Wasil, 1993)

Figura 3. Taxonomia para el VRP Heterogéneo

VRPHEF: En él los costos y capacidades de los vehiculos varfan; en esta formulacion
se asume que la cantidad de vehiculos de cada tipo es ilimitada, se decide sobre las rutas
y la composicion de la flota de vehiculos a utilizar. Este tipo de problema comprende
otras variaciones (para el significado de los acronimos ver el Apéndice 1 Tabla 1), como
se muestra en la Figura 5 [1] [4] [5] [7] [9]-[12].
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=~ N
VRPHF
(Golden,
Assad, Levyy
Gheysens,
1994)
), S
| | | 1
™\
VRPPD Site-
(Berwood, dependent HVRPFD HVRPD FSVRP
Halton y VRP (Nag, (Goldeny (Taillard, (Gaskell,
Hammersley, Goldeny Wasil, 2007) 1999) 1967)
1959) Assad, 1988)
p iy
FSMF
ESMFD FSMD (Golden, Assad,
(Fertard y (Taillard, 1999) Levyy
Michelon, 1988) '

Gheysens, 1984)

Figura 4. Taxonomia para el VRPHF

PVRP: En los VRP clasicos, tipicamente el periodo de planeacion es de un solo dfa,

en el caso del VRP periédico (PVRP) el modelo se extiende a un periodo de planeacién
de M dias.

Multi-Trip VRP: Consiste en que cada vehiculo puede llevar a cabo varias rutas en el
mismo periodo de planeacion [13] [14]. Resolver este tipo de problema no s6lo implica el
disefio de un conjunto de rutas, sino también la asignacién de esas rutas de los vehiculos
disponibles. Esto hace que este tipo de problema sea muy practico a nivel operativo, en
el cual los horarios diarios de los conductores deban estar disenados para una flota de
vehiculos fija.

Una compafiia puede tener muchos depodsitos para atender a sus clientes. Si los clien-
tes son agrupados alrededor de los depdsitos, entonces el problema de distribucion debe
ser modelado con un conjunto de VRP independientes. Sin embargo, silos clientes y los
depositos estan entremezclados entonces se debe plantear como un problema VRP multi-
depésito (MDV'RP, Multiple-Depot 1’RP). Un MDVRP requiere de la asignacion de clientes
a dep0sitos, de la asignacion de una flota de vehiculos a cada depésito, cada vehiculo
origina desde un depdsito, un servicio al cliente asignado a ese depdsito, y el retorno al
mismo depésito [1] [4] [5] [7]

MCVREP: Consiste en transportar mas de una cantidad de objetos a la vez, es decir, si
el CVRP se puede considerar como VRP con capacidad 1 y el MCVRP se considera
como capacidad mayora 1 [15].

MOVRP: Consiste en utilizar varios objetivos que pueden relatar diferentes aspectos
del VRP como ruta (costo, beneficio, etc.), nodos y arcos (ventanas de tiempo, satisfac-
cion del cliente, etc.) y recursos (mantenimiento de flota de vehiculos, especificaciones
de producto, etc.) [5].

SVRP: Se trata del Problema de Ruteo de Vehiculos Estocastico donde uno o varios
componentes de la formulacién son aleatorios. Fue planteado inicialmente en 1983, e
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incluye tres variaciones [1] [4] [5] [7] [16]-[20]: VRPUD, cuando la demanda de cada
consumidor es una variable aleatoria; VRPSTT cuando los tiempos de servicio y tiempos
de viaje son variables aleatorias; y el SVRP-SN, en el cual cada consumidor tiene una
probabilidad p de presentarse y (7-p) de estar ausente. La Figura 5 muestra la clasificacion

de éste tipo de modelos.

r———
*SVRP

(Stewarty
Golden,
1983)

\ SIS

VRPUD
(Laportey
Loveaux,

1987)

VRPSTT
(Laporte,
Louveauxy
Mercure,

*SVRP
nodos
estocdsticos
{Jaillet,

1992
)

1985
\_ )

*En algunos casos puede llegar a ser homogéneo

Figura 5. Taxonomia para el SVRP

3.2. Evolucion Histérica segin Métodos de Solucion

En lo que respecta a los métodos de solucién, de la revision bibliografica se concluyé
que se han abordado tres grandes categorias, las cuales pueden ser agrupadas de la
siguiente manera: métodos exactos, heuristicas y metaheuristicas. La Figura 6 muestra
dicha taxonomia mencionada, a partir de la cual se desprenden las demas clasificaciones
que se explicaran a continuacion.

5 X
Métodos de
solucién para
VRP
| | | | |
' o
Métodos exdctos Heuristicas Metaheuristicas

e o

Figura 6. Taxonomia segun métodos de solucion

3.2.1.Métodos Exactos

Los métodos exactos son eficientes en problemas hasta 50 dep6sitos [13] debido a
restricciones de tiempo computacional. Los métodos exactos se pueden clasificar en tres
grupos: bsqueda directa de arbol, programacién dinamica, programacion lineal y entera.
En la Figura 7 se muestra esta clasificacioén [21].

Mitodos exactos
=
Métodos de Programacion :
bisqueda directa dindmica (Eilon, Programacidn
de drbol Watson-Gandy y linealy entera
Christofides, 1971)

Figura 7. Taxonomia para los métodos exactos de solucién
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Métodos de Blisqueda Directa de Arbol: La busqueda se realiza sobre todos los
nodos de un arbol de acuerdo a criterios especificos propios de cada método. La Figura 8
se muestra la clasificacion establecida a partir de [21]. Una descripcion breve se presenta
a continuaciér

Métodos de

bisqueda directa
de drbol

| | | 1

Asignacién de cota Algostong de

inferiar(Lapores, ramificacian y Algoritmo de Algoritmo de

Mercure y Nobert, acotamiento (Litle, ramificacién y corte busqueda IJE.-I[LPD|
Murty, Sweeney y [Gomaory, 1958) (Dakin, 1964)

1986) Karel 1968)

k-degree center
tree and related
algarathm
[Christofides,
1981)

Figura 8. Taxonomia para los métodos de solucién mediante bisquedas en arbol

El algoritmo de asignacién de cota inferior asigna una cota inferior que permite dismi-
nuir el numero de vehiculos requeridos para visitar todos los vértices. Esto se realiza por
medio del m-TSP, como relajacion del VRP, proporcionando una cota superior para el
numero de vehiculos y transformandolo en un TSP [21].

Por su parte, el algoritmo de ramificacién y acotamiento consiste en recorrer cada nodo
del arbol desde el nivel superior hacia la base del arbol y los nodos terminales resolvien-
do en cada nodo un programa lineal y determina que nodos pueden eliminarse. Un nodo
se elimina (junto con sus descendientes) si no existe una solucion factible; pero si existe
solucion factible se convierte en una cota inferior. El algoritmo termina cuando todos los
nodos han sido revisados y la solucién 6éptima es la de mayor cota inferior [22].

El arbol del centro de k-grados (&-degree center tree algorithm) trabaja con un nimero fijo
de vehiculos, una solucién factible en el conjunto de aristas se divide en cuatro
subconjuntos que son: las aristas que no pertenecen a la solucion, las aristas que forman
el arbol, las aristas que inciden en el primer vértice y las aristas que no inciden en el
primer vértice. Estos subconjuntos se traducen en restricciones en el modelo y la solu-
cién objetivo consiste en sumar el costo de todas las aristas en la solucion [21].

Programacion Dinamica: Propuesto por Filon, Watson-Gandy y Christofides en 1971.
En el método se considera un nimero fijo de m vehiculos. Encuentra primero el costo
minimo alcanzable utilizando k vehiculos, teniendo en cuenta la funcién del costo en la
longitud de una ruta de vehiculos a través de todos los vértices del subconjunto, luego
encuentra el costo de todos los subconjuntos de vértices con m vehiculos [21].

Programacion Lineal y Entera: En la Figura 9 se muestran las tres técnicas compren-
didas dentro de esta clasificacion [21].

El método de particiéon y generacion de columnas se considera un conjunto factible de
rutas y un coeficiente binario que es igual a uno si y solo si determinado depdsito
pertenece a una ruta. También se tiene en cuenta el costo éptimo de una ruta y una
variable binaria que es igual a uno si y solo si esa ruta es utilizada en la soluciéon 6ptima.
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El valor de este costo se obtiene resolviendo un TSP. Por su parte el método de flujo de
vehiculos de 2 indices y 3 indices fue desarrollado para CVRPTW. En la formulacién de
2 indices X7 representa el camino que une el depésito i con el depodsito j. En la formu-
lacién de 3 indices la variable X7 indica el camino que une el depésito i con el depdsito
j, utilizando el vehiculo 4. El algoritmo desarrollado esta basado en una formulacién que
garantiza la soluciéon 6ptima en un numero finito de pasos, si se ejecuta hasta finalizatlo.
La formulacién no exige que los vehiculos sean idénticos [21].

Programacion lineal

y entera

Conjunto de

particionesy
generacion de

Formulacion de flujo
de vehiculosde tres
indices (Fishery

Formulacién de flujo
de vehiculos de dos
indices (Fisher y

columnas (Balinski y

Quandt, 1964) Jaikumar, 1978)

Jaikumar, 1978)

Figura 9. Taxonomia para los métodos de solucion de Programacion Lineal y Entera

3.2.2.Heuristicas

Las heuristicas son procedimientos que proporcionan soluciones de aceptable calidad
mediante una exploracion limitada del espacio de busqueda [4] [23]-[30]. Clarke y Wright,
propusieron el primer algoritmo que result6 efectivo para resolver el VRP en 1964. La
mayoria de las heuristicas clasicas para resolver el VRP fueron desarrolladas entre 1960
y 1990. Estos métodos parten de rutas que contienen un unico nodo para encontrar el
mejor par (nodo, ruta) que representa la mejor interseccion [1] [2] [3] [31] [32].

En este articulo se han clasificado los métodos heuristicos en métodos constructivos,
métodos de dos fases y heurfsticas de mejora, como se observa en la Figura 10.

Heuristicas

N

Ty

Métedos de
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mejora
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Algoritmo de
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Mingozzi, and
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rutear primere

Mejoras
multiruta
(Thempson
and Psaraftis,
1993)

Métodos de Procedimiento Mejoras ruta
simple (Lin,
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y asignar

después

[Beasley,
1983)

Heuristicas de

Algoritmo de
los ahorros
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elemental

sde bisqueda
local
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J
Figura 10. Taxonomia para los métodos de solucién heuristicos
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Métodos Constructivos:.En los métodos constructivos se encuentran los algoritmos
de los ahorros y las heuristicas de insercion, los cuales son ampliamente conocidos
dentro del campo de la investigacién de operaciones. Los algoritmos de los ahorros
(Savings Algorithms) comprenden el algoritmo de los ahorros de Clarke y Wright, el algorit-
mo de los ahorros mejorado y el algoritmo de los ahorros basado en coincidencia. En la
Figura 11 se muestra la clasificacion establecida a partir de los algoritmos de ahorros.

G
Algoritmo de los
ahorros
./
- 1
% Mejoras del R Algoritmo de los
Algoritmo de los b
algoritmo de los ahorros basados en
ahigrros ahorros matching
Clarke y Wright,
{clar fg‘;‘“”g (Gaskell, 1967 y {Desrochersand
Yellow, 1970} Verhoog, 1989y
N _/

Figura 11. Taxonomia para los métodos de solucién mediante algoritmo de ahorros

El algoritmo de los ahorros de Clarke y Wright se aplica generalmente a problemas
para los cuales el numero de vehiculos es una variable de decision, calcula el mayor
ahorro en distancia, al utilizar los arcos. Si en una solucién se encuentran dos rutas
diferentes y estas dos rutas pueden ser combinadas para obtener una nueva en la cual se
encuentre mayor ahorro en sus arcos entonces se utilizara esta nueva ruta [1] [4]. En la
Figura 12 se muestra la representacion en forma de grafo para esta heuristica [4].

El algoritmo original de Clarke y Wright produce buenas rutas al inicio pero no hacia el
final, pues incluye algunas rutas circulares. El algoritmo de Clarke y Wright mejorado
propuesto por Laporte, Toth y Vigo generalizaron los ahorros mediante un parametro
llamado Shape Parameter o Parimetro de Forma que penaliza la unién de rutas con
clientes lejanos [1] [4].

AW,

Figura 12. Heuristica del algoritmo de los ahorros de Clarke y Wright

Por su parte los algotitmos de los ahorros basados en coincidencia” (Matching-Based Savings
Algorithms) son una modificacion del algoritmo de ahorros estindar y plantean realizar la
unién de dos rutas teniendo en cuenta las posibles uniones subsiguientes. Esto se realiza
mediante un grafo que tiene todas las rutas en nodos y un arco entre dos nodos, el ahorro
se obtiene al combinar las rutas correspondientes siempre que sea factible [4].

2 En un grafo significa un conjunto de arcos que no tienen extremos en comin y el peso de una coincidencia (matching) es la suma de los pesos
de sus arcos.
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En lo que concierne a las heuristicas de insercién, se encuentran dos algoritmos de
dos fases cada uno, que aplican a problemas con un nimero de vehiculos no especifico
[1] [31]. En la Figura 13 se muestra la clasificacién establecida a partir de los autores
consultados. Estas heuristicas crean soluciones mediante sucesivas inserciones de clien-
tes en las rutas, es decir, en cada iteracién se tiene una solucién parcial cuyas rutas solo
visitan un subconjunto de los clientes y luego se selecciona un cliente no visitado para
insertarlo en la dltima ruta creada [4].

La heuristica de insercion secuencial de Mole & Jameson utiliza parametros para expander
una ruta en construccion. Para insertar un cliente se utilizan dos medidas; la primera
medida es el costo de insertar el cliente no visitado en la ruta. Esta medida se utiliza para
determinar la mejor posicion de cada cliente no visitado, asf mismo se calcula teniendo
en cuenta unicamente las distancias sin reordenar los nodos que ya estan en la ruta.

La heuristica de insercién en paralelo de Christofides, Mingozzi & Toth es una heuris-
tica de insercion se dos fases que utiliza dos pardametros controlados A y p. En la primera
fase se determina la cantidad de rutas a utilizar aplicando la primera fase del algoritmo de
Mole & Jameson para obtener rutas compactas y conservar los clientes iniciales de cada
ruta junto con la cantidad de rutas de la solucién final. En la segunda fase se crean las
rutas y se inserta el resto de los clientes en ellas [1].

Heuristicas de insercion

Heuristicas de insercidon
en paralelo
(Christofides, Mingozzi
and Toth, 1979)

Heuristicas de insercion
secuencial (Mole and
Jameson, 1976)

Figura 13. Taxonomia para los métodos de solucion con heuristicas de insercion

Métodos de dos fases: En los métodos de dos fases se encuentran los métodos de
asignacion elemental, el algoritmo de ramificacion y acotamiento truncados, el algoritmo
de los pétalos, el método de rutear primero y asignar después y los procedimientos de
busqueda local. En la Figura 14 se muestra la clasificacién establecida a partir de los
autores [1] [4] [21]. Seguidamente se presenta una descripcion de cada uno.

Métodos de Agrupamiento Elemental (Elementary Clustering Methods): En este tipo de métodos
se encuentran el algoritmo de barrido (sweep algorithm), el algoritmo basado en asignacién
generalizada (generalizad-assignment-based algorithm) y la heuristica basada en localizacién
(location based heuristic) [1] [4]. El algoritmo de Barrido (sweep algorithm) consiste en formar
inicialmente agrupamientos girando una semirrecta con origen en el depésito e incorpo-
rando los clientes hasta violar la restriccion de capacidad. Una ruta de vehiculos es
obtenida para el cluster resolviendo un TSP. En algunos casos de implementacion es
necesaria una fase de post-optimizacién en la cual los vértices se intercambian entre
clusters adyacentes y las rutas son re-optimizadas.
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Figura 14. Taxonomia para los métodos de solucion de dos fases

Por su parte el algoritmo basado en asignacion generalizada (generalizad-assignment-based
algorithm) en lugar de utilizar un método geométrico para formar clusters utiliza un Pro-
blema de Asignacién Generalizada (GAP). La primera fase de este algoritmo consiste en
escoger los vértices semilla para construir los agrupamientos. En la segunda fase se
asignan los vértices a cada agrupamiento sin violar la capacidad del vehiculo resolviendo
un GAP.

Por ultimo en la heutistica basada en localizacién (location based henristic) las rutas inicia-
les (semillas) son establecidas como un problema de localizacion con capacidades y los
vértices restantes son incluidos gradualmente en la ruta asignada en una segunda etapa.
Para satisfacer las restricciones de capacidad y minimizacién de los costos se debe deci-
dir sobre las semillas a colocar y los terminales a los cuales se van a conectar cada
semilla pasa por. Las rutas de los vehiculos se construyen entonces, insertando en cada
paso, el cliente asignado para que las semillas tengan el menor costo de insercion.

Ramificacion y Acotamiento Truncados (Truncated Branch and Bound). En este algoritmo el
arbol de busqueda tiene tantos niveles como rutas de vehiculos y cada nivel contiene un
conjunto de rutas de vehiculos, para ello Christofides, Mingozzi y Toth proponen una
implementacién en la cual determinan una rama en cada nivel y una se descarta al paso
de seleccion de la ruta. Se puede construir un arbol limitado manteniendo pocas rutas en
cada nivel [1].

Algoritmos de los Pétalos (Petal Algorithms). Este algoritmo es una extension del algoritmo
de barrido y se utiliza para generar varias rutas llamadas pétalos con el fin de hacer una
seleccion final resolviendo un Sez Partitioning Problem. Se dispone de un conjunto de rutas
R en la que cada cliente es visitado por varias rutas y se debe seleccionar un subconjunto
de R que visite exactamente una vez cada cliente 1] [4] [33].

Métodos de Ruteo Primero y Asignacion Después (Route-First, Cluster-Second Methods). Este
método consta de dos fases. En la primera se calcula una gran ruta que visita a todos los
clientes resolviendo un TSP sin tener en cuenta las restricciones del problema. Luego en
la segunda fase, esta ruta gigante se descompones en varias rutas factibles, es decir,
teniendo en cuenta la solucion de la primera fase se determina la mejor particiéon tenien-
do en cuenta la capacidad del vehiculo [1] [4].
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Procedimientos de Biisqueda Local (Local Search Procedures). Los procedimientos de busqueda
local se aplican para mejorar una solucién ya obtenida. En estos procedimientos se
define un conjunto de soluciones vecinas y parte de una soluciéon primaria para luego
remplazarla por una solucién vecina con menor costo. El procedimiento se repite hasta
que no pueda mejorar la solucién. Los diferentes procedimientos de busqueda local se
pueden observar en la Figura 15, establecida a partir de los autores [1] [4] [21].

Procedimientos

de bisqueda
local

1 1 | 1 1 1

El algoritmo de Algoritmos de
8 Operadores de GENI y GENIUS ¥ 3
El operador & Lin-Kernigham tranferencias
El operador Or Van Breedam (Grendreau,
intercambio (Lin, [Liny ciclicas
apt (Or, 1976) (Van Breedam, Hertzy Laporte,
1965) Kernigham, 1955) 1992) {Thampsan y
1973) Psaraftis, 1993)

Figura 15. Taxonomia para los métodos de solucion con blisqueda local

3.2.3.Metaheuristicas

Las metaheuristicas fueron desarrolladas hacia finales de la década de los 90 y se
caracterizan por que realizan un procedimiento de bisqueda para encontrar soluciones
de aceptable calidad, mediante la aplicaciéon de operadores independientes del dominio
que modifican soluciones intermedias guiadas por la idoneidad de su funcién objetivo.
Dentro de estas se encuentran el Recocido Simulado, Redes Neuronales, Busqueda Tabu,
Algoritmos Genéticos, Algoritmos de Hormigas y Basqueda de vecindades [32]. En la
Figura 16 se muestra la clasificacion establecida a partir de los autores [1] [4] [7] [34]-[39]

Metaheuristicas

1 1 | 1 1 1
f ™ f ™
Algoritmos Redesneuronales Hecacydo Algoramosde Hissherince
fn :i (Hopfield and simulado hormigas {Colorni, Bdzqueda tabu vecindades, VNS
L bl i [Kirkpatric, Gellatt Dorigo, y (Glover, 1986) [Hansen y
{Holland, 1975) Tank, 1985) % ? +
¥ Vecchi, 1983) Maniezzo, 1991) Miadenovic,
Recocido Procedimiento de
deterministico memaoria
(Dueck, Scheurer, adaptativa
19590) (Rochat y Taillard,
j A

Figura 16. Taxonomia para los métodos de solucién metaheuristicos

Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithms). Inspirado en la teorfa de la evolucion
darwiniana, este algoritmo parte de una poblacion inicial de individuos que representan
soluciones iniciales factibles pero subdptimas. Seguidamente el algoritmo evoluciona
mediante la aplicacion de operadores evolutivos que combinan y modifican a los indivi-
duos de la poblacién creando una nueva. Para cada individuo se define una funcién de
aptitud f{7) que califica su idoneidad. Usualmente, se trabajan tres operadores: seleccién,
cruzamiento y mutacion [1] [4] [40] [41] [50].
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La forma de operar de estos algoritmos para la soluciéon del VRP se resume de la
siguiente forma. Se generan soluciones iniciales, las cuales representan cada viaje como
una secuencia de ciudades (a diferencia de los algoritmos genéticos tradicionales que
utilizan una representacion de digitos binarios). Para cruzar dos soluciones, se toma una
subruta que no necesariamente cumpla que inicie y termine en el depdsito, y se determi-
na el cliente mas cercano que no esté en la subruta. Sila ruta no fuera factible, se
particiona. De ésta manera se genera un descendiente, es decir, una copia modificada de
una de las soluciones iniciales. Usualmente para este tipo de problemas, se consideran
cuatro operadores de mutacion: intercambio de la posiciéon de dos nodos en una ruta;
inversion del orden de la ruta; reinsercion de un nodo en una ruta diferente a la original
y seleccion de una subruta para insertarla en otro lugar de la solucion.

Algoritmos de Hormigas (Ant Algorithms). Estos algoritmos estan inspirados en la
estrategia que usan las colonias de hormigas en la busqueda de alimentos. Cuando una
hormiga encuentra el camino para ir a la fuente de alimento deposita una sustancia
(feromona) que depende de la longitud del camino y la calidad del alimento. Las hormi-
gas tienden a seguir los trayectos con mayor cantidad de feromonas puesto que es mas
probable que conduzcan mas rapido hacia la fuente de alimento, lo que a su vez provoca
un refuerzo de los mejores trayectos, es decir, los que demoren menos tiempo y por
donde transiten la mayor cantidad de hormigas [1] [4] [43].

En el caso de los VRP, el modo de funcionamiento de estos algoritmos se resume asi:
Se inicializa el algoritmo colocando una hormiga en cada nodo. Para la construccion de
caminos, se utiliza una regla probabilistica que asigna una probabilidad igual a cero si el
nodo ya fue visitado y diferente a cero para el caso contrario. La hormiga visita el nodo
que tenga una probabilidad mayor. En cada arco, se actualiza la “feromona” y finaliza si
se obtiene una solucion inferior a una cota preestablecida, de lo contrario se recalculan
probabilidades y la hormiga sigue construyendo soluciones.

Buasqueda Tabt (Tabu Search). Consiste en realizar una busqueda local aceptando solu-
ciones que mejoran el comportamiento del costo de tal manera que en cada iteracién al
algoritmo se mueve de una solucién (57) a otra mejor (s747) dentro de un subconjunto de
soluciones cercanas. Como s#+7 no necesariamente es el menor costo, se utiliza una memo-
ria de corto plazo que registre algunos atributos de soluciones ya visitadas. Estas soluciones
prohibidas se llaman soluciones tabu y las movidas que llevan a esas soluciones se llaman
movidas tabt. En algunos casos es necesario aceptar soluciones tabi porque poseen mejo-
res atributos que las demas y para esto se utiliza un criterio llamado criterio de aspiracion; el
criterio también se usa para aceptar soluciones que no son tabu. A estas soluciones por las
cuales pasa el criterio de aspiraciéon se llaman soluciones admisibles y la busqueda se
realiza sobre las soluciones admisibles de la vecindad [4] [44] [45] [506].

El procedimiento para un problema de ruteo debe responder a los seis criterios si-
guientes:

o Algoritmo de biisqueda local: Se genera una solucion inicial de prueba, la cual puede ser
cualquier secuencia de nodos, se inician las iteraciones seleccionando el mejor vecino
inmediato que no esté descartado de la lista Tabu
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*  Estructura de vecindad- Se generan dos arcos (que unan dos nodos) y se eliminan dos de
la solucion actual, debe tenerse cuidado de descartar subviajes que solamente inviet-
tan la direccidn de la ruta.

e Forma de los movimientos Tabsi: Enumerar los arcos de tal manera que un subviaje inverso
se convierta en tabu si los dos arcos que se eliminan se encuentren en la lista.

o Adicion de un movimiento Tabi: En cada iteracion del algoritmo, después de incluir dos
arcos a la solucién actual, también se incorporan estos dos arcos a la lista tabu

 Tamario mdximo de la lista Tabsi: Se debe generar un criterio bajo el cual un par de arcos
se inserte a la lista y salgan los que llevan mas tiempo en ella.

* Regla de detencion: Criterio para detener el proceso puede ser después de un numero
consecutivo de iteraciones, donde no se produzca mejoras en la solucion.

Otras metaheuristicas utilizadas en el problema VRP son Memoria Adaptativa (Adaptative
Memory)® [46]. Redes Neuronales (Neural Networks)* [1]. Recocido Simulado (Simulated
Annealing)® [5] [42] [56] y Recocido Deterministico (Deterministic Annealing)® [1].

4. Nuevas tendencias

En la década de los 90 se presenta una variaciéon de VRP que se refiere a la idea de
VRP con multiples usos de vehiculos (I'RP multiple use of vebicles), basada en el supuesto
que un vehiculo puede hacer mas un viaje en un periodo de planeacion. Esta idea fue
introducida por Fleischmann en 1990. En 1997 Brandao y Mercer lo trabajaron como
VRP con viajes multiples (I'RP with multiple trips) resolviéndolo mediante una Busqueda
Tabu [47]-[49]. En 2002 Prins introdujo el VRP con viajes multiples de flota heterogénea
mediante un caso real a larga escala, luego en 2008 aparece el VRP con viajes multiples
periédico y el VRP con viajes maltiples independientes del sitio (site-dependent). El Gltimo
trabajo encontrado sobre Multi—trip VRP es el VRPTW con multiples usos de vehiculos,
resuelto mediante métodos exactos [13] [50] [51].

Los métodos de solucién utilizados para resolver estas variaciones recientes del VRP
han sido en su mayorfa metaheuristicas tales como la Basqueda Tabu y los Algoritmos
Genéticos, pero se han empleado otros métodos como el algoritmo de memoria adaptativa,
algoritmo genético hibrido, busqueda de vecindades, algoritmo de ramificacién y valor,
estrategia de gufa autoadaptativa, heuristica multifase y heuristica basada en ahorros [14]
[27] [41] [40] [48] [52].

Entre los afios 1999 y 2009, a partir del Problema VRPPD se desarrollaron variaciones
de dicho problema de tal manera que se pueden considerar dos grandes clasificaciones:
la primera son problemas estaticos donde los datos del problema son conocidos antes

w

Es una mejora de la bisqueda tabu propuesto por Rochat y Taillard en 1995. Construye buenas soluciones mediante la combinacion de otras
buenas soluciones. Una memoria contiene los componentes de las soluciones visitadas y periédicamente se construye una nueva utilizando datos
enla memoria y se mejora mediante un procedimiento de bisqueda local, la mejor solucion es utilizada para actualizar la memoria.

Modelo computacional compuesto de unidades interconectadas a través de conexiones fuertes, parecidas a las neuronas del cerebro humano. Se
envia una sefial desde una unidad a otra mediante una conexion y se modula a través del peso asociado.

Método de busqueda local aleatorio, en el cual una modificacion a la solucién actual que conduzca a un incremento en el costo solucién puede ser
aceptado.

Funciona de una manera similar al recocido simulado, salvo que utiliza una regla deterministica para aceptar un movimiento.

IS

o

o
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de construir las rutas y la segunda son problemas dinamicos en los cuales algunos
datos solo son conocidos durante el periodo de tiempo de operaciéon, ademas que el
horizonte de planeacién puede ser no acotado [53].

A partir del afio 2002 y hasta el 2011, se desarrollaron métodos exactos de solucion
aplicables al CVRP y al VRPTW basados principalmente en dos técnicas: la primera es la
formulacion de algoritmos de particion de conjuntos que permiten incorporar restric-
ciones adicionales que pueden ser aplicables en la modelacién de situaciones especificas
en la industria y la segunda son algoritmos basados en la generacion de columnas
que han sido derivados de pequefias modificaciones de los algoritmos originales de gene-
racioén de columnas para solucionar el VRP [54].

Los métodos de solucién para el SVRP pueden ser aplicables a problemas que no tengan
parametros estocasticos pero con una estructura similar. En las dltimas revisiones (2005-
2010) se presenta un especial interés por los tiempos de viaje y de servicio aleatorios [55].

Es importante resaltar que en Colombia se ha presentado interés en los tltimos afios
para el estudio de los problemas VRP, en especial en aplicaciones concretas, lo antetior
se evidencia en la participacién con ponencias en congresos internacionales, tal es el
caso de lo presentado en el XVI congreso Latinoamericano de Investigaciéon de opera-
ciones (XVI CLAIO/ XVIV SPBO).

A manera de ilustracion, se encontraron en CLAIO las siguientes ponencias realizadas
por investigadores colombianos:

* “Disefio de un modelo matematico para el despacho de vehiculos de emergencias
médicas en Colombia”. En ¢él se presenta un modelo de programacion lineal entera
mixta para solucionar un problema de despacho de vehiculos en emergencias médicas
que responde a un MDVRPTW que cambia a medida que se reciben llamadas en el
sistema o ocurren dafios en el vehiculo [57].

e “Sistema de soporte a decisiones para el disefio de rutas escolares en Coomunclaver
Ltda”. En este trabajo se implementa un algoritmo hibrido compuesto por una heuris-
tica constructiva y una autoinsercion de CVRP mediante lenguaje de programacion
orientado a objetos con un sistema de informacién geografica para resolver un VRP
aplicado al disefio de rutas escolares [58].

» “Estrategias para el disefio e hibridacion de una metaheutistica basada en busqueda
dispersa que resuelva el problema MDVRP multiobjetivo: costo y balanceo de carga”.
Aqui se presenta una formulacién matematica y una aproximacioén metaheuristica para
un MO-MDVRP,. Se trata de una estrategia de hibridacion y la estructura general para
la metaheuristica de busqueda dispersa multiobjetivo (Multiobjective Scatter Search
Metahenristic, MOSS), métodos constructivos y busqueda local para las soluciones
iniciales y optimizacion y estrategias de decision multicriterio [58].

¢ “Hybrid heuristic for the inventory location-routing problem”. Presenta un método de
solucién a un problema de ruteo y localizacion de inventario mediante un modelo de
programacion lineal entera mixta. El método es un hibrido basado en el supuesto que
los vehiculos pueden visitar mas de un vendedor por ruta y que las decisiones de
administracion de inventario son incluidas por un sistema multi-depsito multi-vende-

INGENIERIA '+ Vol.16 + No.2 + ISSN 0121-750X + UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 51



Una revision al estado del arte del problema de ruteo de vehiculos: Evolucion histérica y métodos de solucion

dot (multi-depot multi-retailer systems) con capacidad de almacenamiento para un horizonte
de planeacién de tiempo discreto [59].

e “Vehicle routing problem with random components for the collection of perishable
products”. Este trabajo presenta un modelo matematico para solucionar un SVRP para la
recogida de productos perecederos que contempla la demanda, los tiempos de recorrido
y los tiempos de servicio como variables aleatorias normales. El método de solucion es
un hibrido de dos fases compuesto por métodos exactos y una bisqueda tabu [60].

5. Conclusiones

El VRP es un problema recurrente dentro del campo de la logistica, puesto que con-
siste en el disefio de rutas eficientes utilizando técnicas y algoritmos propios de la
investigacion de operaciones. Las tipologias de VRP han evolucionando a medida que
aparecen nuevos requerimientos logisticos. Un primer resultado del estudio abordado en
este trabajo es una taxonomia propuesta para clasificar dicha tipologia de VRP basada en
la inclusién de diferentes variables, parametros y restricciones, y que ha considerado
desde los modelos originalmente propuestos a mediados del siglo anterior, hasta los de
hoy en dia.

La segunda tipologia encontrada en el estudio se refiere a los métodos de solucién
propuestos para el VRP. En este sentido, se present6 una taxonomia que diferencia los
métodos exactos, heuristicas, metaheuristicas o hibridaciones de los anteriores.

Adicionalmente se puede resaltar que en el contexto competitivo de la economia de hoy,
los mas recientes modelos VRP han tomado particular relevancia, en la medida en que
abarcan problemas logisticos actuales referentes a multiples viajes con ventanas de tiempo
(Multi-trip VRP) y problemas incluyendo vatiables con comportamiento estocastico (SVRP).

La revisién bibliografica realizada permitié realizar las taxonomias aqui propuestas;
estas se presentan a manera de gufa basica que permita a investigadores o ejecutivos en
logistica encontrar puntos de partida y referencias a para revisar en profundidad la litera-
tura que permita abordar el estudio de problemas VRP que sean de su interés.

Por ultimo vale la pena destacar que el problema de VRP ha generado un creciente
interés en los grupos de investigacién en Colombia, con varios modelos propuestos para
a algunos de los problemas descritos en este articulo. El hecho de que se abarquen estos
temas es de importancia para las soluciones logisticas que requieren las empresas colom-
bianas, dentro de entornos cada vez mas exigentes de mercados globalizados y acuerdos
de libre comercio en aumento.

Apéndice: Tabla I. Siglas por tipos de VRP

SIGLA SIGNIFICADO

TSP Travelling Salesman Problem (Problema del Agente Viajero)

m-TSP Multiple Travelling Salesman Problem (Problema del Agente Viajero Mdltiple)

m-TSPTW Multiple Travelling Salesman Problem Time Windows (Problema del Agente Viajero Mdltiple con Ventanas de Tiempo)
m-PTSP Multiple Probabilistic Travelling Salesman Problem (Problema del Agente Viajero Mdltiple Probabilistico)

PTSP Probabilistic Travelling Salesman Problem (Problema del Agente Viajero Probabilistico)

CVRP Capacited Vehicle Routing Problem (Problema de Ruteo de Vehiculos Capacitado)

DVRP Distance Vehicle Routing Problem (Problema de Ruteo de Vehiculos con restricciones de Distancia)
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DCVRP Capacited and Distance Vehicle Routing Problem (Problema de Ruteo de Vehiculos con restricciones de Capacidad y Distancia)
VRPTW Vehicle Routing Problem Time Windows (Problema de Ruteo de Vehiculos con Ventanas de Tiempo)
VRPMTW Vehicle Routing Problem Multiple Time Windows (Problema de Ruteo de Vehiculos con Ventanas de Tiempo Mdltiples)
VRPTD Vehicle Routing Problem with Time Deadlines (Problema de Ruteo de Vehiculos con Ventanas de Tiempo Duras)
VRPSTW Vehicle Routing Problem with Soft Time Windows (Problema de Ruteo de Vehiculos con Ventanas de tiempo duras Flexibles)
VRPB Vehicle Routing Problem with Backhauls (Problema de Ruteo de Vehiculos con Retornos)
VRPBTW Vehicle Routing Problem with Backhauls and Time Windows (Problema de Ruteo de Vehiculos con Retornos)
SDVRP Split Delivery Vehicle Routing Problem (Problema de Ruteo de Vehiculos con Entregas Fraccionadas)
SDVRPTW Split Delivery Vehicle Routing Problem with Time Windows

(Problema de Ruteo de Vehiculos con Entregas Fraccionadas y Ventanas de Tiempo)
VRPHF Vehicle Routing Problem Heterogeneous Fleet (Problema de Ruteo de Vehiculos Flota Heterogénea)
VRPPD Vehicle Routing Problem Pickup and Delivery (Problema de Ruteo de Vehiculos Recogida y Entrega)
VRPPDTW Vehicle Routing Problem Pickup and Delivery and Time Windows

(Problema de Ruteo de Vehiculos Recogida y Entrega con Ventanas de Tiempo)

Site-dependent VRP  Vehicle Routing Problem Site-dependent (Problema de Ruteo de Vehiculos Dependiente del Sitio)

HVRPFD Heterogeneous Vehicle Routing Problem with Vehicle Dependent Routing Fixed Cost

(Problema de Ruteo de Vehiculos Heterogéneo con Costo Fijo y Vehiculos Dependientes de Ruta)
HVRPD Heterogeneous Vehicle Routing Problem with Vehicle Dependent Routing Cost

(Problema de Ruteo de Vehiculos Heterogéneo con Costo y Vehiculos Dependientes de Ruta)
FSVRP Fleet Size Vehicle Routing Problem with (Problema de Ruteo de Vehiculos Tamafio de Flota)
FSMFD Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem with Fixed Costs and Vehicle Dependent Routing

(Problema de Ruteo de Vehiculos Mixto y Tamafio de Flota con Costo Fijo y Vehiculos Dependientes de Ruta)

FSMD Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem with Costs and Vehicle Dependent Routing

(Problema de Ruteo de Vehiculos Mixto y Tamafio de Flota con Costo y Vehiculos Dependientes de Ruta)

FSMF Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem with Fixed Costs

(Problema de Ruteo de Vehiculos Mixto y Tamafio de Flota con Costo Fijo)

PVRP Periodic Vehicle Routing Problem with (Problema de Ruteo de Vehiculos Peri¢dico)

Multi - trip VRP Vehicle Routing Problem Multiple Trips (Problema de Ruteo de Vehiculos Multiples Viajes)

Multi - depot VRP  Vehicle Routing Problem Multiple Depots (Problema de Ruteo de Vehiculos Mdltiples Depésitos)

MCVRP Multi Capacity Vehicle Routing Problem (Problema de Ruteo de Vehiculos Multiples Capacidades)

MOVRP Multi Objective Vehicle Routing Problem (Problema de Ruteo de Vehiculos Mdltiples Objetivos)

SVRP Stochastic Vehicle Routing Problem (Problema de Ruteo de Vehiculos Estocéstico)

VRPUD Vehicle Routing Problem Uncertain Demand (Problema de Ruteo de Vehiculos Demanda Incierta)

VRPSTT Vehicle Routing Problem with Stochastic Travel Times (Problema de Ruteo de Vehiculos )

SVRP nodos Stochastic Vehicle Routing Problem Stochastic Nodes (Problema de Ruteo de Vehiculos Estocéstico con Nodos Estocésticos)
estocasticos
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