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THE STOCHASTICS VEHICLE ROUTING
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COMPONENTES ESTOCASTICOS

Elsa Cristina Gonzalez La Rotta; Oswaldo Gonzalez Yazo;
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Resumen

Este articulo presenta una revision a la literatura del problema de ruteo
de vehiculos con componentes aleatorios: svre (Stochastics Vehicle Routing
Problem). A pesar de la atencion reciente hacia los problemas de ruteo y
la variedad de estudios al respecto, con este trabajo se pretende enfatizar
en una tipologia especial, la cual presenta uno o multiples parametros de
caracter probabilistico o estocastico. Después de una busqueda rigurosa
en las bases de datos Science Direct, essco y Google Scholar, utilizando una
ventana de tiempo de los Gltimos diez afos y clasificando dichas investiga-
ciones, se logra establecer un concepto particular para este tipo de pro-
blemas de ruteo, sus clasificaciones y métodos de solucion, lo cual resulta
de gran ayuda para quienes desean investigar el tema, pues facilita la
indagacion acerca de enfoques de modelamiento y métodos de solucion.
Como conclusion principal, se determina que, debido a la complejidad
de su solucion, son menos los resultados y aplicaciones que contemplen
este tipo de formulaciones, con respecto a las que presentan parametros
deterministas; ofreciendo un amplio campo de trabajo para trabajos pos-
teriores.

Palabras clave: Problema de ruteo de vehiculos, problema de ruteo esto-
castico, demanda aleatoria, distribucion, transporte.

Abstract

This article presents a literature review of the Stochastic Vehicle Routing
Problem svrp. Despite the recent attention to the problems of routing and
the existing variety of studies in this regard, in this research we empha-
size a special typology, which account for one or multiple parameters of
a probabilistic or stochastic nature. The rigorous revision of the state of
the art was conducted using sCIENCE DIRECT, EBSCO and GOOGLE SCHOLAR data-
bases. Considering a time window of the last 10 years, and classifying
the results, allowed us to establish a particular conceptualization for this
types of routing problems, their classifications and solution methods. This
constitutes a tool of great help for those researching on the subject, as
it facilitates the understanding of the modelling approaches and solution
methods. As a main conclusion, due to the complexity of svrp solutions,
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there are less results and applications that contemplate this type of formulations, as opposed to those contemplating
deterministic parameters. Offering a wide field for future research in the field.

Keywords: Vehicle routing problem, stochastic routing problem, random demand, distribution, transport.

Resumo:

Este artigo apresenta uma revisao a literatura do problema do roteamento de veiculos com componentes aleatorios: svrp
(Stochastics Vehicle Routing Problem). Apesar da atencao recente para os problemas de roteamento e a variedade de
estudos ao respeito, com este trabalho pretende-se enfatizar numa tipologia especial, a qual apresenta um ou multiplos
parametros de caracter probabilistico ou estocastico. Apds uma busca rigorosa nos bancos de dados Science Direct, Ebsco
e Google Scholar, utilizando uma janela de tempo dos Ultimos 10 anos e classificando ditas investigacdes, consegue-se
estabelecer um conceito particular para este tipo de problemas de roteamento, suas classificacdes e métodos de solucao,
o qual resulta de grande ajuda para quem desejam pesquisar o tema, pois facilita a indagacao a respeito de enfoques
de modelagem e métodos de solucdo, sao menos os resultados e aplicativos que contemplem este tipo de formulacdes,
com respeito as que apresentam parametros deterministas; oferecendo um amplo campo de trabalho para trabalhos
posteriores.

Palavras-chave: Problema do roteamento de veiculos, problema do roteamento estocastico, demanda aleatéria, distri-
buicao, transporte.
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INTRODUCCION

Disefar rutas para distribuir o recoger mercancias
desde uno o varios depdsitos hasta varios puntos de
consumo con una demanda asociada, ubicados en un
plano euclidiano, recibe el nombre de Problema de
ruteo de vehiculos o vrRp (Vehicle Routing Problem).
El vrp ha tenido un desarrollo importante a partir de
su formulacion en la segunda mitad de los anos cin-
cuenta; tanto, que hoy existe una gran variedad de
clases del mismo, de acuerdo con las variaciones de
los componentes basicos de un problema estandar,
que son clientes, depositos y flota de vehiculos.

Los problemas con componentes estocasticos, tales
como demanda aleatoria, tiempos estocasticos o clien-
tes con probabilidades asociadas, son de mas reciente
interés. Esto se debe a la complejidad de los métodos
de solucioén, en la medida en que este tipo de formula-
ciones no son susceptibles de ser optimizadas; pero si
es posible combinar o hibridar diferentes algoritmos a
fin de establecer buenas soluciones aproximadas.

En la realidad del transporte y la logistica, las deman-
das no son deterministas, estas sufren variaciones
en diferentes factores que no son controlables. Por
ejemplo, los tiempos de desplazamiento en grandes
ciudades dependen, en gran parte, del estado del tra-
fico, el cual tiende a cambiar de manera estocastica; la
presencia o ausencia de clientes puede ser representa-
da mediante una distribucion discreta de probabilidad.
Este tipo de combinaciones de variacion generan una
mayor complejidad de modelamiento y solucion.

En este sentido, este estado del arte pretende con-
tribuir a delimitar la busqueda de informacion de in-
vestigadores interesados en este campo, asi como a
reducir los tiempos de dicha bUsqueda.

Este documento estd organizado de la manera si-
guiente: 1) se expone la metodologia empleada para
la consulta en las bases de datos Science Direct, EBs-
co y Google Scholar; 2) se plantea una formulacion
matematica del problema de svrp; 3) se plantea una
clasificacion o taxonomia, de acuerdo con los com-
ponentes y parametros de diferentes tipos de Svre;
4) se establece el origen de estas aplicaciones; 5) se
propone una clasificacion, de acuerdo con los com-
ponentes esenciales, tales como la demanda, la pre-
sencia-ausencia de clientes y los tiempos de servicio
y recorrido; 6) se abordan los diferentes métodos de
solucion propuestos; 7) se presentan las conclusiones.

Como elemento de reflexion, se hace énfasis en que
aun hay muchas lineas de investigacion posibles en
este campo de la logistica y el transporte; tal es el
caso de aplicaciones en la industria de productos pe-
recederos y articulos con demandas desconocidas.

METODOLOGIA

En primer lugar, el presente estado del arte definio
el problema por investigar y determin6 que hay un
especial interés en los modelos de vrp. Dada la can-
tidad de literatura asociada a dicho problema, se
busco delimitar y abordar el svrRp. Posteriormente,
en bases de datos cientificas (Science Direct, EBSCO
y Google Scholar), se utilizaron, como algoritmo de
busqueda, las palabras Stochastics Vehicle Routing
Problem. Una vez realizado lo anterior, se procedio
a depurar la informacion y establecer una ventana
de tiempo de los Ultimos diez afnos. Se identifico el
concepto de svrp, sus clasificaciones, los métodos de
solucion empleados y, finalmente, una vez se realizo
el estado del arte, se propusieron las conclusiones y
las recomendaciones (véase figura 1).

Figura 1. Metodologia de construccion del estado del arte

Identificacion

 Definir el problema por estudiar (SVRP)
« Diferenciar este problema de otros

de tema

Busqueda en
bases de datos,

» Bases de datos utilizadas: Science Direct, EBSCO HOST, Google Scholar
« Depuracion de informacion

« Métodos de solucion

« Elaboracion de concepto ampliado

Construccién « Elaboracion de conclusiones y recomendaciones

Fuente: elaboracion propia.
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Formulacion del problema de ruteo de
vehiculos con componentes estocasticos

El vre estocastico se define con un grafo completo:
G=(V,A,D), donde V={0,1..,n} es un conjunto de nodos
(clientes, proveedores, etc.), con el nodo O deno-
tando el deposito; A={(ij):ijeV,i+j} es el conjunto de
arcos que unen los nodos; y D=g,:i,j €V/i#j son los cos-
tos de transporte (distancias entre nodos). La matriz
de costos D es simétrica y satisface la desigualdad
triangular (sean a,b € R entonces se cumple que:
|a+b| < |a| + |b| ). Un vehiculo con capacidad Q tiene
bienes para distribuir o colectar a sus consumidores
o proveedores, de acuerdo con la demanda, minimi-
zando la distancia (costo) total esperada y se tienen
los siguientes supuestos:

1. La demanda de los consumidores o proveedores
es una variable aleatoria x,i=1,..,n independiente
e idénticamente distribuida, con una funcion de
densidad de probabilidad conocida.

2. Existe una probabilidad de presencia-ausencia
(p,1-p,) cada cliente (proveedor).

3. La demanda total de cada consumidor o provee-
dor es conocida con certeza solamente cuando el
vehiculo arriba a la locacion del mismo.

4. La cantidad demandada de mercancia x, de cada
nodo no excede la capacidad del vehiculo Q. x,
sigue una distribucion discreta de probabilidad
p,= probabilidad (xizk), k=0,1,.., k<Q.

Los tiempos de viaje pueden ser variables estocasti-
cas independientes e idénticamente distribuidas [1].

Tipos de problemas estocasticos

En la tabla 1 se detallan los tipos de modelos de
ruteo con componentes estocasticos, sus principales
caracteristicas y las siglas que se utilizaran con el fin
visualizar la gran variedad presentada en la tipolo-
gia de esta clase de formulaciones.

Tabla 1. Clasificacion de problemas de ruteo de estocastico de vehiculos

SIGLA MODELO CARACTERISTICAS

Travelling Salesman Problem (Problema del agente

TSP o
viajero).

m-Tsp los multiples agentes viajeros).

Probabilistic Travelling Salesman Problem (Proble-

PSP ma probabilistico del agente viajero).

Multiple Travelling Salesman Problem (Problema de

1 vehiculo, n nodos a visitar.
Objetivo: minimizar distancias.

m vehiculos, n nodos a visitar.
Objetivo: minimizar distancias.

1 vehiculo, n nodos a visitar, cada uno con una
probabilidad p, de ser visitado.
Objetivo: minimizar distancias.

m- PTSP

TSPST

m- TSPST

VRP

SVRP

VRPSD

5 INVENTUM | DOI: http://dx.doi.org/10.26620/uniminuto.inventum. 13.24.2018.2-14

Multiple Probabilistic Travelling Salesman Problem
(Problema probabilistico de los multiples agentes
viajeros).

Travelling Salesman Problem with Stochastic Time
(Problema del agente viajero con tiempo estocas-
tico).

Multiple Travelling Salesman Problem with Sto-
chastic Time (Problema de los multiples agentes
viajeros con tiempo estocastico).

Vehicle Routing Problem (Problema de ruteo de
vehiculos).

Stochastic Vehicle Routing Problem (Problema es-
tocastico de ruteo de vehiculos).

Vehicle Routing Problem with Stochastic Demand
(Problema de ruteo de vehiculos con demanda
estocastica).

m vehiculos, n nodos a visitar, cada uno con una
probabilidad p,de ser visitado.
Objetivo: minimizar distancias.

1 vehiculo, n nodos a visitar, tiempos de recorrido
que son variables estocasticas.
Objetivo: minimizar el tiempo de recorrido total.

m vehiculos, n nodos a visitar, tiempos de recorri-
do que son variables estocasticas.
Objetivo: minimizar el tiempo de recorrido total.

m vehiculos de capacidad idéntica, 1 deposito,
demanda conocida asociada a los clientes.
Objetivo: minimizar costos (distancia recorrida);
restricciones de capacidad.

Se trata de un problema de ruteo de vehiculos,
donde algiin componente es aleatorio, y se presen-
tan varios casos.

m vehiculos, 1 depdsito, demanda aleatoria.
Objetivo: minimizar costos (distancias); restriccio-
nes de capacidad, pues al no conocer la demanda,
esta puede ser excedida durante el recorrido.
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SIGLA MODELO CARACTERISTICAS

Vehicle Routing Problem with Stochastics Consumers
(Problema de ruteo de vehiculos con consumidores

VRPSC
estocasticos).

Vehicle Routing Problem with Stochastic Demand
and Consumer (Problema de ruteo de vehiculos con

VRPSDC
demanda y consumidores estocasticos).

Vehicle Routing Problem With Stochastics Travel
Times (Problema de ruteo de vehiculos con tiem-

VRPSTT
pos de viaje estocasticos).

Consistent

VRPSC q
enfocado en el consumidor).

The Vehicle Routing Problem with Stochastic De-
mand and Duration Constraints (Problema de ruteo
de vehiculos con demanda estocastica y restriccio-

VRPSD-DC

nes de duracion).

Consistent Vehicle Routing Problem with Stochas-
tics Consumers (Problema de ruteo de vehiculos

m vehiculos, 1 depdsito; demanda conocida;
presencia de consumidores asociada a una proba-
bilidad.

Objetivo: minimizar costos (distancias).

m vehiculos, 1 depdsito; demanda aleatoria; con-
sumidores aleatorios.

Objetivo: minimizar costos (distancias); restric-
ciones de capacidad.

m vehiculos, 1 depdsito; demanda conocida;
tiempos de viaje y/o servicios que son variables
aleatorias.

Objetivo: minimizar tiempos de viaje, restriccio-
nes de ventanas de tiempo.

m vehiculos, 1 depdsito, 1 conductor visitando los
mismos clientes a la misma hora del dia (enfocado
al cliente); demanda conocida; planeacion por
periodos de tiempo.

Objetivo: minimizar los tiempos de viaje en los
periodos de planeacion. Existe una probabilidad

p, asociada al evento de que el cliente haga un
pedido.

m vehiculos, 1 depdsito; demanda estocastica.
Objetivo: minimizar costos (distancias); restriccio-
nes de duracion de las rutas.

Fuente: elaboracion propia, basados en [2], [3], [4], [5]-

Origen de los modelos de ruteo de vehiculos
con componentes estocasticos

El problema de disenar rutas para distribuir pro-
ductos o servicios desde uno o varios depositos a
diferentes usuarios finales es uno de los mas trata-
dos dentro del campo de la investigacion de opera-
ciones. De manera unanime, los autores revisados
plantean que la primera referencia del problema de
ruteo de vehiculos fue hecha por Dantzing y Ram-
ser en 1959 [6]. En dicho trabajo seminal se aplican
técnicas de programacion lineal a la distribucion de
combustible, donde se encuentran soluciones opti-
mas de cuatro rutas para un problema de doce esta-
ciones de servicio.

Los modelos denominados vrp surgen como una ge-
neralizacion del problema del agente viajero. Dicho
problema fue tratado por Merrill [7], el cual aclara
que quien propuso inicialmente este problema fue
Hassler Whitney en un seminario en la Universidad
de Princeton, en 1934. Merrill explica el problema,
lo formula matematicamente, propone soluciones y
concluye acerca de las limitaciones para resolverlo,
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por tratarse de un problema de naturaleza compleja
y combinatoria [8].

El m-Tsp surge como una generalizacion del Tsp, en la
cual se tiene un depdsito y m vehiculos. El objetivo de
este modelo es construir exactamente m rutas, una
para cada vehiculo, de modo que cada cliente sea visi-
tado una vez por uno de los vehiculos. Cada ruta debe
comenzar y finalizar en el deposito y puede contener
a lo sumo p clientes [9]. EL vrr es el m- Tsp, en el que a
cada cliente se le asocia una demanda y cada vehiculo
cuenta con cierta capacidad; por lo tanto, se puede
afirmar que el problema del agente viajero es aquel
que da origen al problema de ruteo [10].

No fue posible en la busqueda bibliografica ubicar el
m- tsp dentro de una fecha especifica y en relacion
con un autor, pero su origen puede ser posterior a la
fecha de origen del Tsp.

Como la pretension de este articulo es identificar el
origen y desarrollo de los modelos de ruteo con compo-
nentes aleatorios, se obviaran el surgimiento de otros
modelos con diferentes caracteristicas y especificacio-
nes, acerca de los cuales existe una vasta literatura.
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El ptsp fue propuesto por Jaillet [11], en su tesis doc-
toral del Instituto de Investigacion de Operaciones
de la Universidad de Cambridge, Massachusetts. En
dicha tesis se expone el modelo, sus caracteristi-
cas y restricciones, ademas de desarrollar algunas
heuristicas de solucion basadas en los métodos de
solucion estandar del Tsp; también propone un algo-
ritmo exacto enumerativo [12]. El pTsp se refiere a
un modelo especial de problema del agente viajero
donde existe una probabilidad asociada a cada nodo
(consumidor o punto de recoleccion) de presentarse
(Lamaremos p,p, a dicha probabilidad) o no presen-
tarse, la cual es el complemento; es decir: (1-p)
puede ocurrir un caso homogéneo, donde todos los
nodos tienen la misma probabilidad de estar dispo-
nibles. En el caso heterogéneo, por el contrario, los
nodos tienen diferentes probabilidades de estar ha-
bilitados o no [5].

La referencia mas temprana del vre con algin com-
ponente estocastico se tiene en Tillman [13], donde
se resolvio un modelo de rutas para una terminal de
distribucion multiple con demandas probabilisticas.
Aunque no puede afirmarse que se trata de un vre, por
lo menos es la primera referencia que se tiene con
respecto a demandas que presentan cierto compor-
tamiento de tipo aleatorio. Posteriormente, Stewart
Jr. y Golden [14] proponen un trabajo que formula
el modelo vrr con demandas estocasticas; es decir,
dichas demandas son desconocidas, pero se ajustan a
una funcion de distribucion de probabilidad conocida.

En un estudio de Lambert, Laporte y Louveaux [15],
se disefan rutas para la recoleccion de dinero en di-
ferentes sucursales bancarias, donde el tiempo del
viaje es una variable estocastica. Existe, ademas,
una restriccion de tiempo, cominmente llamada
ventana de tiempo (time window), que consiste en
penalizar la no recogida de dinero con el valor equi-
valente a la pérdida de un dia de interés bancario
[16].

En el ano 1988, Bertsimas y Ryzin [17] presentan
el modelo pvrr, en el que se considera un depdsito
y n locaciones, a las cuales se les asigna una pro-
babilidad de presentarse, y la demanda asociada a
cada nodo son variables enteras e independientes,
cada una con distribuciones de probabilidad conoci-
das. En casos donde la demanda es desconocida, la
estrategia de modelacion es considerar la demanda
incierta como una variable entera y determinista.
En tal situacion, se disefan las rutas y se contem-
pla una estrategia de optimizacion, conforme a la
informacion que se va conociendo. No obstante,
a medida que los sistemas y la informatica se han
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desarrollado, y esto ha permitido una mayor veloci-
dad y capacidad de procesamiento de datos, los mo-
delos VRpP estocasticos se han tornado mas complejos
e involucran mas variables y restricciones, que se
ajustan con mas detalle a la realidad de los sistemas
de distribucion y/o recogida [18].

En la revision bibliografica realizada se presenta
mayor interés por otros modelos VRP que no inclu-
yen aspectos aleatorios, debido, posiblemente, a
la complejidad de modelamiento de los que si in-
cluyen componentes aleatorios. Sin embargo, en-
tre los anos noventa y la primera década del nuevo
milenio, los modelos estocasticos han recibido una
mayor atencion y han surgido nuevas propuestas,
las cuales se expondran en las siguientes secciones.
En 1991, Bertsimas y Ryzin [17], entre otros espe-
cialistas, analizan una serie de problemas de ruteo
con demanda estocastica y dinamica. En este mo-
delo, la demanda es aleatoria y sigue una funcion
de densidad de probabilidad conocida, pero se tie-
ne en cuenta el tiempo entre arribos a los puntos
de demanda, los cuales son variables aleatorias de
Poisson. El componente dinamico consiste en que
los arribos ocurren secuencialmente dentro de un
periodo de tiempo especifico.

A continuacion, se tratara la clasificacion o subdi-
vision de los modelos de ruteo, segin componentes
estocasticos.

Taxonomia de los modelos de ruteo de
vehiculos con componentes estocasticos

El problema de ruteo con componentes estocasticos
tiene, basicamente, dos clases de variables aleato-
rias: variables aleatorias asociadas a la demanday a la
presencia-ausencia de puntos de consumo y variables
asociadas a los tiempos de viaje y a las restricciones de
duracion de ruta. Para los problemas que trabajan
como componente estocastico la demanda, existen
tres tipos de modelos [18]:

1. Modelos que consideran que existe una probabi-
lidad p, asociada a la disponibilidad de los nodos
(puntos de consumo o recoleccion). El comple-
mento (1-p) es la probabilidad de no disponi-
bilidad de los nodos. Estos modelos pueden ser
homogéneos cuando las probabilidades de pre-
sencia-ausencia son iguales para todos los nodos.
En caso contrario, se habla de un problema hete-
rogéneo, pues las probabilidades son diferentes.

2. Modelos que consideran que la demanda es des-
conocida pero describible a través de una funcion
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de densidad de probabilidad conocida. General-
mente, estas son variables discretas. También
puede presentarse el caso homogéneo, donde to-
das las funciones de probabilidad son iguales para
todos los clientes, y en caso contrario, se habla de
un problema heterogéneo donde las funciones de
densidad de probabilidad son diferentes.

3. Modelos que consideran simultaneamente de-
mandas aleatorias y nodos probabilisticos, sien-
do estos Ultimos los mas dificiles de solucionar.

La segunda clase de problemas que consideran aleato-
rio el tiempo de viaje, se clasifican en tres tipos [19]:

1. Tiempos de viaje aleatorios: el componente
aleatorio lo aporta el tiempo de ruta.

2. Modelos con demanda aleatoria y restricciones
de duracion de ruta: el componente estocastico
lo aporta la demanda, pero se ubicé en esta ca-
tegoria dado que el tiempo se convierte en una
restriccion. Este tipo de problemas se presenta
cuando existen limitaciones con respecto a la
duracion de las rutas, ya por mantenimiento de
vias, ya por peso de la carga, o turnos de los
conductores.

Técnicas de solucion para los problemas
de ruteo de vehiculos con componentes
estocasticos

Diferentes paradigmas de modelamiento para el
caso de VRp estocastico se han desarrollado hasta el
momento [18]:

1. El primero consiste en la optimizacion en tiem-
po real, basada en el supuesto de que la infor-
macion es conocida sobre el tiempo, es decir,
en el momento en el que los vehiculos estan en

ruta. Para su solucion se ha utilizado la progra-
macion dinamica y las rutas se trazan tramo a
tramo, con base en la informacion disponible en
el momento.

Un segundo paradigma es el de la optimizacion a
priori, es decir, debe determinarse una solucion
de antemano, y dicha solucién es evaluada en la
ejecucion de las variables estocasticas. Existen
tres enfoques de modelacion dentro de esta estra-
tegia: i. Solucion a priori, la cual sera confrontada
con la ejecucion de los parametros estocasticos en
una segunda etapa, ii. Programacion con cambio
de restricciones y iii. Programacion estocastica de
dos etapas [20].

Para la solucion de este tipo de modelos con com-
ponentes aleatorios se han planteado basicamente
tres métodos: exactos, heuristicos y metaheuris-
ticas [1].

Los métodos exactos se clasifican en métodos de
ramificacion y acotamiento (Branch and Bound),
programacion dinamica y programacion lineal ente-
ra. Estos métodos pueden ser utilizados en el caso
estocastico, aunque presentan el inconveniente
de no ser eficaces en casos de mas de cincuenta
nodos [21]. Los heuristicos pueden ser clasificados
en constructivos, de dos fases y métodos de mejo-
ra [22]. Las metaheuristicas, de relativa aparicion
posterior, utilizan algoritmos computacionales y
desde diferentes métodos como: colonia de hormi-
gas, algoritmos genéticos, busqueda TABU, enjambre
de abejas, recocido simulados, entre otras, utilizan
reglas generales para solucionar aplicaciones par-
ticulares [22].

Ahora bien, la tabla 2 resume los principales ti-
pos de problemas svrp tratados y las estrategias
de modelacion y soluciones utilizadas, los autores
que plantearon dichos trabajos, asi como algunas
observaciones que se consideran pertinentes al
respecto.

Tabla 2. Técnicas de solucion y autores

TIPO DE a .
PROBLEMA TECNICA DE SOLUCION AUTOR(ES) OBSERVACIONES

SVRP Heuristicas de ahorros. Tillman [13] Multidepoésito.
Penalizacion igual a la suma de viajes
SVRP Heuristicas de ahorros. Golden & Stewart [23]  de regreso. Programacion restringida a
cambios.

Heuristicas, correlacion de

VRPSD
demandas.

Golden & Yee [24]

Resultados teoricos. Programacion
restringida a cambios.

VRPSD Programacion dinamica. Yee & Golden [25] Viajes de retorno preventivos.

Extensiones de heuristicas de

VRPSD
ahorros.

Stewart & Golden [26]  Programacion restringida a cambios.
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TIPO DE : ,
PROBLEMA TECNICA DE SOLUCION AUTOR(ES) OBSERVACIONES
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VRPSD

VRPSD

VRPSD

VRPSD

PTSP

VRPSC

VRPSDC

VRPSD

PTSP

VRPSDC

PTSP

VRPSC

VRPSC

VRPSDC

VRPSS

VRPSD

VRPSD

VRPSD

VRPSD

Heuristicas y método de Lagrange.

Continuacion de Modelo, heuristica
de ahorros, método Lagrange.

Modelo, heuristica de ahorros,
método Lagrange.

Transformacion de svrp en vrp
deterministico.

Heuristicas basadas en los métodos
estandar de solucion del Tsp.

Tps basado en heuristicas descritas.

Descripcion de un Tps basado en
heuristicas.

Heuristicas de ahorros.

Heuristica del vecino mas proximo y
heuristica de ahorros.

Clusterizacion de clientes con
demandas no unitarias por
agrupacion de clientes con
demandas Bernoulli.

Heuristicas basadas en los métodos
estandar de solucion del Tsp.

Método clusterizacion de clientes,
aplicando probabilidad Bernoulli.

Heuristicas. Resultados asintoticos
y heuristicas con ejecucion del peor
caso.

Método esquema branch and bound y
varios métodos heuristicos.

Algoritmo de relajacion exacta de
restriccion, n < 30. Modelo acotado
de penalizacion.

Programacion estocastica con
recursos, modelo Markoviano.

Programacion estocastica con
recursos.

Programacion estocastica con
recursos.

Resultados asintoticos y heuristicas
con ejecucion del peor caso.

Stewart [27]

Stewart, Golden &
Gheysens [28]

Stewart Jr. & Golden [14]

Bodin, Golden, Assad &
Ball [29]

Jaillet [11]

Jezequel [30]

Jezequel [30]

Dror & Trudeau [31]

Rossi & Gavioli [32]

Jaillet [33]

Bertsimas [34]

Jaillet & Odoni [35]

Bertsimas [34]

Jaillet & Odoni [35]

Laporte, Louveaux &
Mercure [36]

Dror, Laporte & Trudeau
[37]

Waters [38]

Laporte & Louveaux [39]

Bertsimas, Jaillet, &
Odoni [40]
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Tesis Ph. D.
Programacion estocastica con recur-
SOS.

Programacion estocastica con recur-
SOS.

Programacion restringida a cambios.
Programacion estocastica con recur-
SOS.

Programacion restringida a cambios.

Tesis doctoral.
En este ano se plantea el modelo
Branch and Bound.

Disertacion de tesis de maestria.
Nocion de riesgo.

Disertaciones de Tesis.
No hay resultados de pruebas.

Programacion restringida a cambios.
Programacion estocastica con recur-
SOS.

Tesis doctoral.
Se realiza diseno, prueba y compara-
cion de resultados.

Tesis doctoral.
Propiedades cotas.

Localizacion variable del deposito.
Programacion restringida a cambios.
Modelo acotado penalizado.

Propiedades.
Modelo propuesto.

Modelo, limites, viajes de retorno
preventivos.

1 vehiculo, demandas 0-1, propieda-
des.
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TIPO DE : ,
PROBLEMA TECNICA DE SOLUCION AUTOR(ES) OBSERVACIONES

10

Método de solucion a priori
(priorizacion) optima con la

Bertsimas, Jaillet, &

Estrategias de optimizacion a priori

VRPSC estrategia de reoptimizacion, con Odoni [40] SIS £ QRN PRESE e CL T,
. . s . el vre, el msT y el TsFLp.
polinomio heuristica del tiempo.
SVRP Heuristicas para prsp B, iz &
P Peterson [41]
RPsD Programacion estocastlca_ con Dror [42] Modelo.
recursos, modelo Markoviano.
Programacion restringida a cambios,
VRPSD programacion estocastica con Bastian & Rinnooy [43]  Modelo: Tsp-Dependiente del tiempo.
recursos.
VRPSD Result.ados .a}smtotlcos ) eSS Bertsimas [44] Propiedades cotas, generalizacion.
con ejecucion del peor caso.
El vresbc es indirectamente
direccionado dentro del contexto
del res (Inventory Routing Problem).
VRPSDC El costo esperado del recurso es Trudeau & Dror [42]
calculado bajo los supuestos de
repartos divididos y distribuciones de
demandas continuas.
RPSDC Compa@cmn de muchas politicas de Benton & Rossetti [45]
operacion.
Resultados asintoticos, cotas,
VRPSDC propiedades. Formulas recursivas Bertsimas [44]
para el calculo del costo esperado.
. S Laporte, Louveaux & Programacion restringida. Modela-
VRPSTT Algoritmo de ramificacion y corte. . . g
Mercure [46] miento recursivo de 2 y 3 indices.
RPSD Algoritmos de ahorros, entregas Bouzaiene, Dror &
divididas. Laporte [47]
Restricciones de fallas, modelos,
2 . Dror, Laporte & Louveaux programacion restringida a cambios,
VRPSD Heuristicas y algoritmos exactos. 22 P
[48] programacion estocastica con recur-
SOs.
beTp Algoritmo entero exacto en forma Laporte, Louveaux, & Se plantea el modelo y funciona
de L. Mercure [49] hasta 50 nodos.
Algoritmo exacto y entero en forma P Tesis doctoral. Programacion esto-
VRPSD . Seguin [50] 2
de L para casos discretos, n < 70. castica con recursos.
RIS @EGEO [ERTED 6l [simn A Tesis doctoral. Modelo, limites y
VRPSDC del entero en forma de L (n < 46). Seguin [50] o
; , caracteristicas.
Busqueda Tabu.
RPSD Programacion estocastica con Gendreauf Laporte & Extraido de Séguin (1994).
recursos. Seguin [51]
RPSDC Algoritmo exacto del entero en Gendreau., Laporte & Extraido de Séguin (1994).
forma de L. Seguin [51]
Se realizaron comparaciones con meé-
todos exactos conocidos en problemas
) § Gendreau, Laporte, & de tamano 6 a 46 nodos. Los resulta-
VRPSDC Busqueda Tabu

Séguin [52]
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dos indican que la heuristica produce
soluciones optimas en el 89,45 % de
los casos.
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TIPO DE ; ,
PROBLEMA TECNICA DE SOLUCION AUTOR(ES) OBSERVACIONES

SVRP Método del entero en forma de L.

VRPSD Heuristicas.

VRPSD Programacion Neuro-dinamica.

VRPSD Programacion dinamica.

VRPSD Algoritmos evolutivos.

Algoritmo hibrido (ramificacion local

YReP y método Montecarlo).

VRPSD-DC Busqueda Tabu.

Laporte & Louveaux [53]

Yang, Mathur & Ballou
[54]

Secomandi [55]

Christiansen & Lysgaard
[56]

Tan et al. [4]

Rei, Gendreau & Soriano

Comparacion entre varios métodos y
se muestran resultados.

Estrategia de reabastecimiento.

La secuencia de vehiculos es dinami-
ca.

Enfoque de generacion de una co-
lumna.

Problemas multiobjetivo.

Para un solo vehiculo.

[57]

Erera, Morales, &
Savelsbergh [58]

Modelo con restricciones de dura-
cion.

Fuente: elaboracion propia, basados en [12], [2], [9], [59], [60].

CONCLUSIONES

Dentro de los casos estocasticos, el que ha recibido
menos atencion es el que contempla tiempos de via-
je y/o de servicio aleatorios. Aqui existe un campo
para la propuesta de modelos con estas caracteristi-
cas. También se denota poca literatura con respecto
a modelos VRp estocasticos con ventanas de tiempo
o restricciones de duracion de ruta. En cuanto a los
métodos de solucion, todavia existen diversos mé-
todos heuristicos utilizados en casos deterministas,
que podrian ser utilizados en el caso estocastico
para comparar resultados de ejecucion. El avance
tecnologico permite plantear modelos con informa-
cion mas cercana a la realidad de los sistemas de
distribucion o recogida.
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