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Resumen

En este trabajo se realiza una revision bibliografica del estado del arte
del problema de ruteo de vehiculos con entregas y recogidas (VRPPD:
Vehicle routing problem with pickups and deliveries). Se presenta una
clasificacion de las diferentes variantes del problema, y de los trabajos e
investigaciones realizados sobre el tema segtn sus autores, los modelos
utilizados y los métodos de solucién usados. También se analizan las ten-
dencias futuras en modelamiento y técnicas de solucién. El VRPPD es un
problema del tipo MILP (programacién lineal entera mixta) que involucra
cantidades enteras y continuas, y que resulta ser NP-Hard en problemas
con un ndmero mediano o grande de clientes. En la bisqueda se hace
énfasis en las variantes del problema que involucran variables asociadas
al medio ambiente, y en particular con la reduccién del impacto de gases
de efecto invernadero. La revision observa lo publicado hasta el afio 2016.
Palabras clave: Entregas y recogidas, heuristicas, metaheuristicas,
modelamiento, ruteo de vehiculos y técnicas de solucién exactas.

Abstract

This paper presentsaliterature review of the state of the art vehicle routing
problemwith deliveries and collections (VRPPD: Vehicle Routing Problem
with pickups and deliveries). Is performed a classification of the different
variants of the problem, and the work and conducted research on the
subject according to its authors, according to the models and the solution
methods used. Also are analyzed future trends in modeling and solution
techniques. The VRPPD is a problem of type MILP (Mixed Integer Linear
Programming) involving whole and continuous quantities, and that turns
out to be NP-Hard problems with a medium or large number of custo-
mers. The research does emphasis on variants of the problem involving
variables associated with the environment, and in particular reducing the
impact of greenhouse gases. The review notes that published until 2016.

Keywords: Deliveries and pickups, heuristics, metaheuristics, mode-
ling, Vehicle Routing Problem and exact solution Methods.
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REVISION DEL ESTADO DEL ARTE DEL PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS CON RECOGIDA Y ENTREGA (VRPPD)

INTRODUCCION

El problema de ruteo de vehiculos con recogidas y entregas (VRPPD) es
considerado como una extension del problema clasico de ruteo de vehi-
culos (VRP). El problema VRPSPD fue tratado por primera vez por [1] en
1989, quien reconoce la posibilidad de entregas y recogidas simultaneas
en el mismo nodo. El objetivo del problema es encontrar una serie de rutas
para un conjunto de vehiculos con costo minimo para suministrar servicio
a unos clientes de la manera més adecuada posible, que cumpla la restric-
cion de que los vehiculos tengan suficiente capacidad de transporte para
los productos (o personas) que deben ser recogidos y/o entregados a cada
cliente (nodo). Se debe partir de un depésito y llegar al mismo dep®dsito.
Se pretende hallar la solucién 6ptima o soluciones subéptimas de buena
calidad. Segun [2], este es un problema de optimizacién combinatorial y la
mayoria de sus versiones son de la clase NP- Hard, es decir que la solucién
no se puede encontrar en tiempo polinomial. Ver [3].

Existe una amplia informacién en la literatura especializada y una impor-
tante evolucién del VRPPD y sus variantes, como se observa en [1], [3]-[28]
y en el libro escrito por Paolo Toth y Daniele Vigo en 2014.

Alolargo del periodo de revision (hasta 2016) se encuentran publicaciones
con clasificaciones desde diferentes perspectivas: [20] trata el problema
de ruteo de vehiculos con entregas y recogidas, con ventanas de tiempo y
contaminacion y lo resuelve aplicando programacion lineal entera mixta;
[21] trabaja el problema con enrutamiento de petréleo con entregas y reco-
gidas fraccionadas y utiliza el algoritmo de generacién de columnas para
su solucion; [29] presenta como método de solucion la programacion lineal
fraccional; [26] abord6 recientemente el problema con restricciones bidi-
mensionales de carga y aplic6 para su solucién un algoritmo de bisqueda
local y heuristica de embalaje de dos dimensiones para la generacion de
estructuras de carga factible.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera: introduccién, meto-
dologia, clasificacion y estadisticas de las variantes del problema VRPPD y
sus métodos de solucién, definiciéon del problema, lineas de investigacion,
conclusiones y tendencias futuras.
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METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En este trabajo se aplic6 el procedimiento que se muestra en la figura 1:

1. Identificacion de los 2. Clasificacion de los 3. Evaluacion del material
principales autores que han articulos segun las variantes bibliografico del problema
trabajado el problema del problema y presentacion de
VRPPD. y métodos de solucion. estadisticas.

Figura 1. Metodologia desarrollada durante la investigacion

Para el paso 1 se consideré una muestra de 58 articulos del VRPD publicados
hasta 2016 en las bases de datos internacionales. En dichas fuentes se selec-
cionaron los estudios y trabajos mas relevantes para obtener informaciéon
especifica del estado del arte del problema. Los pasos 2 y 3 se presentan a
continuacion:

CLASIFICACION DE LAS DIFERENTES VARIANTES DEL
PROBLEMA VRPPD Y SUS METODOS DE SOLUCION

La taxonomia del VRPPD segtn sus variantes puede tener diferentes enfo-
ques. Enun primer enfoque en este trabajo se asume la propuesta de [4], que
trata de un esquema basado en tres campos: estructura, visitas y vehiculos,
como se aprecia en la figura 2:

Esquema de clasificacion del
problema de entregas y recogidas

[ [ |
Estructura Visitas Vehiculos
- | [

[ I 1 I 1 ] I ]
Muchos a ||Uno a muchos||Uno a uno i
muchos M-MI| @ uno 1-M-1 141 PD P-D P/ID Uno Multiples

Figura 2. Esquema de clasificacién del VRPPD

La estructura tiene tres subgrupos de problemas: muchos a muchos: “many
to many”, donde cualquier vértice puede utilizarse como fuente o como
destino. Un ejemplo de este caso es el problema de intercambio: “Swap-
ping problema”; uno-a muchos-a uno: “one-to-many-to-one”, por ejemplo,
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en la industria embotelladora, la distribucién de bebidas y recoleccién de
envases vacios, y unoa uno: “one to one”, donde cada producto se consi-
dera una solicitud que proviene de un origen y tiene un destino definido.
Esta situacion se observa en las operaciones de mensajeria y el servicio de
transporte puerta a puerta.

En las visitas se presenta informacion sobre la operacién de recogida (P) y
entrega (D): PD cuando las operaciones se combinan; P-D cuando las opera-
ciones se pueden hacer conjuntamente o por separado y P/D cuando cada
cliente tiene una entrega o un envio requerido pero no ambos. La parte
final del esquema esté constituida por el niimero de vehiculos utilizados en
la solucién del problema: puede ser uno o maltiples vehiculos.

Entre 1999 y 2016 se desarrollaron muchas variantes del problema VRPPD,
en las que se consideraron dos situaciones: ambiente estdtico, [4], que se
presenta cuando todos los datos de entrada del problema son conocidos
antes de la construccién o disefio de las rutas y el horizonte de planeacion
es limitado, y ambiente dindmico, [5], [30], donde algunos datos de en-
trada se conocen o se actualizan durante el periodo en el que se efecttan
las operaciones de entrega y recogida de los productos. El horizonte de
planeacion en este escenario es ilimitado. La mayoria de los problemas de
entrega y recogida se han centrado en el escenario estatico y pocos autores
han trabajado la parte dindmica del problema.

Otro enfoque del problema de ruteo de vehiculos con entregas y recogidas
selectivasincluye ventanas de tiempo (VRPDSPTW) y su objetivo es minimizar
la diferencia entre los costos de enrutamiento y los ingresos asociados con
lasrecogidas. En este escenario se encuentran cinco variantes del problema,
descritas por [6], como puede observarse en la figura 3:
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VRPDSPTW

| |
Problemas P/D Problemas P/D Problemas P/D
con rutas mixtas con retornos con visitas simples

[ ]
Problemas P/D con visitas Problemas P/D con visitas
multiples y rutas mixtas multiples permitida con retornos

Figura 3. Variantes del VRPDSTW

Se encontr6 que hay autores, como [7], que pretenden mejorar la investiga-
cién del VRPDP con ventanas de tiempo para una industrial embotelladora.
En el trabajo de [8] se encuentra un modelo matematico para el VRPSPD con
ventanas de tiempo que penalizalosretrasos. Seaplica unalgorimo genético.

Para un manejo adecuado de las siglas, a continuacién se relacionan las
abreviaturas utilizadas en este articulo para los métodos de solucion:

Métodos exactos ME: biisqueda directa de arbol: BDA, que contiene un
algoritmo branch and cut: BC, branch and Price: BP [31], o branch and
cut and Price: BCP; programacion lineal: LP [32]; generacion de columnas:
CG; programacion lineal entera mixta: MILP; programacion dindmica: DP
[33]; algoritmo basado en la versién multicorte en forma de L: ABLSMV, y
programacion lineal fraccionada: LFP.

Heuristicas: Heuristica constructiva: HC; enrutamiento dindamico: ED;
particion de recorrido: SR [34]; heuristica para dep6sito simple y maltiple:
DSM; trayectoria mds corta: SP; heuristica con ventanas de tiempo y tiempos
de espera: HTWWT; heuristica del vecino mds cercano: NNH; heuristica de
btisqueda variable del vecino més cercano: VHSCN; heuristica general para
VRPPD GHVRPPD; heuristica para recogidas y entregas selectivas del VRPPPD
PDSH; algoritmo NPFDS [35]; politica dindmica del vecino mds cercano:
DNN; métodos heuristicos: HM; heuristica de barrido: sH [36]; algoritmo
de fraccionamiento para entrega y recogida: SADP; heuristica hibrida: HH;
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heuristica de disefio de experimentos con entregas y recogidas fraccionadas:
HDEDPS [37], y heuristica constructiva multifase: CHM.

Metaheuristicas M: busqueda local variable: VNS; bisqueda tabt reactiva:
RTS [38]; busqueda tabu: TS; recocido simulado mejorado: I1SA; metaheuris-
tica hibrida: HM [39]; procedimientos de memoria adaptativa: APM [40];
algoritmo de colonia de hormigas: AC; algoritmo diferencial evolutivo: DEA;
algoritmo de busqueda local: LsA [41]; algoritmo genético, GA; algoritmo
genético hibrido: HGA; algoritmo de coevolucion: CA [42] - [44]; recocido
simulado: SA; algoritmo memético: MA [46]; algoritmo hibrido: HA [47];
algoritmo evolutivo QEA: EQEAA, y busqueda local iterativa: LSI.

Métodos hibridos MH: bisqueda local y busqueda tabt: LSy TS [49]; proce-
dimiento de insercién méas barato y busqueda taba: CIP y TS [50]; programa-
cion lineal entera y heuristica constructiva: ILP y CH; algoritmos exactos y
métodos heuristicos: EA y HME; algoritmos GENVNS, busqueda tabti con lista
decandidatos y PR (encadenamiento de trayectorias) GENVNS-TS-CL-PR [51];
algoritmo genético y busqueda tabt: GA y TS; programacion entera mixta
con trayectoria mas corta: MILP-SP [48]; busqueda adaptativa de vecindad y
heuristica de insercién: MILP- SAN-HI; programacion entera mixta algoritmo
genético y algoritmo modificado del ahorro: GA y MAS; heuristica de bus-
queda por vecindad variable: VHS, perturbacion P y heuristica del ahorro:
AS VHS-P-AS; algoritmo de basqueda local para 2L-SPD 2DP y heuristica de
embalaje de dos dimensiones para la generacion de estructuras de carga
factible: GSLF2DPGSLF; variable de vecindad descendente: VND, procedimiento
generador de un conjuntoinicial de soluciones: PGSIS, y fase de perturbacion
y refinamiento: PR VND-PGSIS-PR; procedimiento de entradas multiples basado
es esquemas fijos de optimizacion: MEPBFOS [58], y algoritmo genético: GA
MEPBFOS-GA; programacion lineal entera y mixta: MILP, busqueda tabt: TS
y algoritmo de branch and cut: BC: MILP-TS-BC; programacion lineal entera
mixta: MILP y gran basqueda local adaptativa: GLAS MILP-GLAS.

Las abreviaturas utilizadas en este articulo para las variantes del problema
son:

VRP conentregasy recogidas simultanéas con multiples vehiculos: m-VRPSPD;
VRP con entregas, recogidas selectivas y ventanas de tiempo: VRPSPDTW;VRP
conentregas y recogidas aplicando ventanas de tiempo: TWPDP; sistemas de
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entregasy recogidas: PDP; VRP de vehiculos simples y multiples conentregas
y recogidas simultaneas: VRPSPDSM; VRPPD con ventanas de tiempoy tiempos
de espera: TWWTVRPPD; VRPPD con un solo vehiculo y entregas y recogidas
selectivas s-:VRPPPD; VRP con mdltiples vehiculos con fraccionamiento de
carga para entregas y recogidas: m-VRPPDSL; VRPPD con entregas y reco-
gidas aplicando ventanas de tiempo: TWVRPFPD; VRPPD aplicando rutas de
transporte: VRPPDSR; VRP con entregas y recogidas, ventanas de tiempo y
contaminacién: TWPDPRP; problema de enrutamiento de inventario multi-
producto con opcién de transbordo y enfoque verde: IRP; VRP con entregas
y recogidas y problema de transbordo: PDPT; enrutamiento de petrdleo y
problemas de programacién con recogidas y entregas fraccionadas: GPDP;
VRP con entregas y recogidas sincronizadas: SPDP; VRP con entregas y re-
cogidas con cargas completa FTPDP; VRP con entrega y recogida, ventanas
de tiempo y mdltiples pilas de productos: PDPTWMS; VRP con programa-
cion estocastica de dos etapas: MFRSPSD; VRP con recogidas y entregas con
traslados: VRPPDPS; VRP para recoger inventario de plantas de capacidad
limitada de almacenamiento: VRPPB; VRP capacitados con multiples recogi-
das, entregas simples y ventanas de tiempo: CVRPMPDTW; VRP con entregas
y recogidas simultdneas con tiempo limite: VRPSPDT; VRP con entregas y
recogidas simultdneas y restricciones bidimensionales de carga: VRP2LSPD;
Problema del agente viajero para entregas y recogidas multiproducto: m-
PDTSP; Problema de ubicacion de ruta de muchos a muchos con clientes
de recogida y entrega: VRPM-CPD; problemas de ruteo multivehiculo con
entregas y recogidas y restricciones LIFO VRPPDPLT; VRP con recogidas y
entregas, ventanas de tiempo, beneficios y solicitud de reservas: PDPTWPR;
VRP con entregas y recogidas, demandas aleatorias y pedidos predefinidos
del cliente: DRDPCO; VRP con carga completa en varios puntos de entrega y
uno de recogida: FTVRP y VRPPD con cliente predefinido: VRPPDPC.

En la tabla 1 se pueden apreciar estas clasificaciones.

A continuacién se presentan algunas estadisticas obtenidas de la tabla 1
sobre los 53 articulos evaluados en el periodo:

Con respecto a las variantes del problema: la variante mas utilizada es
VRPSPD, con 19 articulos, seguido de PDP, con 15, luego VRP con ventanas de
tiempo, con 13, VRPPD, con 12. VRPSPDT fue propuesta por 6 investigadores.
Algunas como IRP y VRP2L-2PD solo aparecen en la revisién una vez.
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En relacion con el método de soluciéon: La composiciéon porcentual de la
aplicacion de los metodos de soluciéon sobre los 53 articulos es: Métodos
exactos ME representan el 34 %, que corresponde a 18 articulos; Heuristicas
constructivas (HC), 17 %, con 9 articulos; Metaheuristicas (M), 28 %, con 15

articulos, y Métodos hibridos (MH), 21 %, con 11 articulos.

En los métodos exactos, la busqueda directa de arbol es la mas utilizada.
Solo hubo un articulo que emple¢ la programacion lineal fraccionada.

Tabla 1. Clasificacion de los articulos segtn variante
del VRPPD y métodos de solucion

CLASIFICACION SEGUN VARIANTE DEL VRPPD Y METODOS

CLASIFICACION SEGUN VARIANTE DEL VRPPD Y METODOS

DE SOLUCION DE SOLUCION
Autores IVariante VRPPD| Métod Referencial/afio Autores |Variante VRPPD| Métod Refer ia/af
BDA HC
Subramanian et al VRPSPD BC [9]1/2011 Hernandez et al | m-PDTSP PGSS-P-R [27)/2016
Mason etal VRPPDSR BCP [10]/2014 [
DellAmico etal VRPSPD BP [54] /2006 Nanry y Bames VRPPDTW RTS [38] /2000
Gutierrez J_etal | VRPDSPTW BP [6/2010 Meng y Guo VRPSPD HM [39]/2008
Berbeglia et al PDPS BP [311/2010 Zachariadis VRPSPD APM [40]/2010
Gendreau etal FTPDP BC [23)/2015 Boubabhri et al VRPSPDTW AC [13]/2011
Cherkesly et al PDPTWMS BCP [25)/2016 Mingyong y Erbao | VRPSPDTW DEA [14]1/2010
DP Zachariadis y VRPSPD LSA [41]/2011
Kiranoudis
Psaraftis [ PDP DP [33]/2011 Chun-Hua etal VRPSPDTW CA [81/2009
LP Hou y Zhou SVRPSPD CA [42]/2010
Tzoreff etal VRPPD LP [32]/2002 Serdar y Gen VRPSPD CA [43]/2012
Huang etal VRPSPD LP [11]/2012 Wang y Chen TWVRPFPD CA [44]/2013
Bard y Jarrah PDP CG [56]/2013 Sahinetal m-PDPSL SA [45]/2013
Tajik et al TWPDPRP MILP [20]/2014 Ting y Liao SPDP MA [46]/2013
Mirzapour et al RP MILP [18]/2014 Goksal etal VRPSPD HA [47]/2010
Rais etel PDPT MILP [19]/2014 Goksal etal VRPSPD HA [55]/2013
Hennig etal GPDP cG [21)/2015 Subramanian VRPSPD LSl [15] /2008
Gschwind SPDP CG,BCP [22)/2015 MH
Lei etal MFRSPSD | ABLSMV [571/2014 Gribkovskia et al s-VRPPPD MILP.TS [12]/2008
JE:r'T:';”ghe y VRPPB LFP [29]/2014 LinCK. VRPSPDTW | MILP, SP [48] /2011
HC Erdogan et al PDTSP LSyTS [49] /2012
Min H. m-VRPSPD HC [11/1989 Mitrovic et al PDPTWPR | CIPyTS [50] /2004
- GENVNS-
Mosheiov G. VRPPD SR [34]/1998 Cruzetal VRPSPD | =0 Ton | 51112012
Fabri y Recht TWWTVRPPD Ls [30] /2006 Liuetal VRPSPDTW | GAyTS [16]/2013
Algoritmo MILP- SAN-
Yang et al VRPPDSR NPEDS [35] /2013 QuyBard HPDP o [17]/2013
Dondo y Cerda VRPCD SH [36]/2013 Rieck et al VRPM-CPD MESS:OS (58] /2014
Nowak et al m-VRPPDSL | HDEDPS [37] /2009 Yanik etal CVRPMPD | GA, MAS. (5312014
Polatetal VRPSPDT | VHS-P-AS [24)2015 Benavent et al VRPPDPLT M"‘;'CT SY| 52112015
Zachariadis etal | VRP2L-SPD | 2DPGSLF [26)/2016 Lietal PDPTWPR G,\';Iﬁ_'sjy [28]/2016

En las heuristicas constructivas se nota heterogeneidad en su uso. Hubo 9
articulos con 9 técnicas diferentes.
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En cuanto a las metaheuristicas, el método mas empleado es CA.

Enlos métodos hibridos se aprecia el uso de métodos exactos con metaheu-
risticas, como en [12] y [52], y metaheuristicas con heuristicas constructivas,
como en [53], para citar algunas combinaciones.

Con respecto a los modelos matematicos se citan como ejemplo el empleo
de dos indices los trabajos de [10], [19], [22], [23], [25]-[27], [29], [52]; con
tres indices: [18], [20], [21], [24], [28], [53], [57] y con 4 el trabajo de [58].

DEFINICION DEL PROBLEMA

Como puede observarse en la tabla 1, existe una buena cantidad de va-
riantes del VRPPD. Por lo tanto, se decidié considerar en este articulo el
modelo matematico bésico del VRPSPD, propuesto por [54] y aplicado por
[9]. El objetivo de la solucién es encontrar el conjunto 6ptimo de rutas que
garanticen el cumplimiento de las restricciones que se muestran enseguida:

Las rutas que se definan deben comenzar y finalizar en el depdsito; se de-
ben satisfacer los requerimientos de todos los clientes al 100 % del nivel de
servicio; cada cliente puede ser visitado solo una vez en laruta 6ptima, y en
cada uno de los clientes o nodos de la ruta el total de la carga transportada
por los vehiculos no debe exceder su capacidad.

El modelo matematico es:

A = conjunto de arcos que consisten en los pares (i, j) e (j, i) para cada borde
{i,jleE,

G=(V,, E,) = grafo completo con vértices V=1{0,1,2,.....,n}, donde el vértice
O representa el deposito y el resto corresponde a los clientes. Cada borde {i,
j} € E, tiene un costo no negativo y cada clienteie V'=V-{0}= {1,2,3....., n}.
d, = cantidad de mercancia o producto que se debe entregar al cliente i.

p, = cantidad de mercancia o producto que se debe recoger al cliente i.

¢, = matriz de costos de viaje o distancias, i, je V.
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C={1,2,......, m} = conjunto de m vehiculos homogéneos con capacidad Q.
E, = subconjunto de V,*V,, que comprende todos los arcos posibles.

Variables de decision:

1, si el vehiculo k recorre el arco (i, j) € V de la ruta seleccionada.

X..
1] .
! 0, en cualquier otro caso.

D, = cantidad de productos o mercancia pendiente por entregar, que es
transportada en el arco (i, j).

P, = cantidad de productos o mercancia recogida, que es transportada en
el arco (i, j).

Q = capacidad de los vehiculos homogéneos.

Lafuncién objetivo, lasrestricciones y su descripcionse presentan enseguida:

i Z Z <X 1)
ieV jeV

2 X, =1 VieV’
jeVv v (2)
2 X, =1 VieV’
jeVv J (3)
Z, X . <m
jeV o (4)
Z Dﬁ— Z Dij=di VieV’ ()
jeV jeV

2 Py 2 =, vieV’ ©
jeV jeV

D,+P,<Qx, V(i j)eA )
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D,;z0 V(i j)eA 8)
P, 20 V(i )eA 9)
x, € {0,1} V(i j)eA (10)
dx,<D,<(Q-d)x, V(i j)eA a1)
px, <P, <(Q-p)x, V(i j)eA (12)
D+ P, <(Q-max{0,p;-d, d,-p})x, V(i j)eA (13)
x,+x,<1 Vi, j, i <jeA (14)

La funcién objetivo (1) minimiza la suma de los costos de viaje o las dis-
tancias recorridas en la ruta seleccionada. Con la restriccion (2) existe
garantia para que cada cliente pueda ser visitado solamente una vez en la
ruta seleccionada. La restriccion (3) hace que cada vehiculo salga de cada
nodo o cliente una sola vez en la ruta. Con la restriccién (4) se asegura que
cada vehiculo se emplea una vez como méaximo. Las expresiones (5), (6) y
(7) sonrestricciones que garantizan la conservacion del flujo de los produc-
tos entregados y recogidos en las rutas establecidas. La naturaleza de las
variables de decision y las condiciones de no negatividad se presentan en
las restricciones (8), (9) y (10). Si se pretende obtener una desigualdad mas
fuerte para la no negatividad de la restriccion (8), esta se puede sustituir
por la desigualdad (11), como lo sustenta Gouveia en su trabajo publica-
do, cuya caracteristica es el empleo de limites mas estrechos. Siguiendo la
misma estrategia anterior de utilizar desigualdades mas fuertes para Pij,
se pueden sustituir las restricciones (9) por (12) y (7) por (13). Con la des-
igualdad (14) se logra que cada borde o arista no adyacente al depoésito es
recorrida como méximo una vez.
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LINEAS DE INVESTIGACION DETECTADAS
EN LA REVISION BIBLIOGRAFICA

Enunsentido estricto, practicamente cada una delas variantes del problema
VRPPD puede constituirse como una linea de investigacion. A continuacién
se relacionan ciertas lineas de investigaciéon tomadas de algunos trabajos
recientes presentados entre 2013 y 2016:

Nuevo modelo para el VRPPD con vehiculos heterogéneos y capacidad
configurable [17]; optimizacién discreta con enjambre de particulas para el
VRPSPD [55]; propuesta de una heuristica eficiente para el m-VRPPD con cargas
fraccionadas [45]; integracion de las redes comerciales y residenciales para
recogidas y entregas [56]; enfoque de optimizacién robusta para el VRPPD
en condiciones de incertidumbre y efectos de contaminacion [20]; problema
de enrutamiento de inventario multiproducto, multiperiodo con opcién de
transbordo y enfoque verde [18]; nuevo modelo de programacion entera
mixta para el VRPPD con transbordo [19]; desarrollo de un modelo para el
VRP con multiples recogidas y un tinico envio [53]; problema de recogida
de inventario de produccién en varias plantas con capacidad limitada de
almacenamiento [29]; enrutamiento en instalaciones méviles y problema de
programacion con demanda estocastica [57]; VRPPD con multiples vehiculos
y restricciones LIFO [52]; VRP con entregas y recogidas sincronizadas [22];
enrutamiento de petréleo y problema de programacién con recogidas y
entregas fraccionadas [21]; VRPPD conrestricciones bidimensionales de carga
[26]; propuestas de modelos y algoritmos para el VRPPD con ventanas de
tiempo y maltiples pilas de productos [25]; un enfoque heuristico hibrido
parael problema del agente viajero con entregas y recogidas multiproducto
[27]; VRPPD con ventanas de tiempo, beneficios y solicitud de reservas [28].

Estaslineas deinvestigacion pueden hacerse extensivas a vehiculos homoggé-
neos y heterogéneos, con un tinico depédsito y multidepdsito, incorporando
variables de efecto ambiental.

CONCLUSIONES Y TENDENCIAS FUTURAS

Una primera version del VRPSPD que data de 1989 fue propuesta por [1] y
hasta la fecha se ha conocido su creciente evolucion con el disefio de una
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gran cantidad de variantes del problema, que ha permitido ampliar esta
area de investigacion.

Este articulo muestra una clasificacién del VRPPD segun algunas de sus
variantes y métodos de solucién aplicados. A medida que aumenta la
complejidad del problema crece el interés de los investigadores por aplicar
metaheuristicas o0 métodos hibridos en su solucién.

Se pudo observar en el periodo analizado que la investigacion en esta drea
converge a las variantes del VRPPD, incluyendo ventanas de tiempo, multi-
ples depositos y vehiculos, cargas fraccionadas y con transbordo. Ademas,
en los dltimos afos se les ha dado importancia a los aspectos ambientales
o verdes. Como caso especial se encontré un trabajo que sugirio la aplica-
cién de la programacion lineal fraccional para resolver el VRP para recoger
inventario en plantas con capacidad limitada de almacenamiento.

En su gran mayoria los articulos revisados hacen referencia a situaciones
reales, que hace que la aplicacion de las técnicas de solucién se torne mas
interesante.

Los nuevos modelos propuestos para el VRPPD deben permitir nuevos ana-
lisis de sensibilidad para evaluar la capacidad, los resultados del modelo
utilizado y los impactos ambientales de los parametros utilizados.

La tendencia de la heuristica para el VRPPD ha permitido el desarrollo de
nuevos algoritmos con un buen nivel de desempefio que por lo general
requieren importantes tiempos de computo en sus procesos.

Nuestro aporte en este trabajo es motivar a los investigadores para que
sigan disefiando y proponiendo nuevas variantes y métodos de solucion
para el apasionante VRPPD.

E122 de abril de 2016, 175 paises firmaron en la ONU el acuerdo para com-
batir el calentamiento global en el que se desestimula el uso de energias
fosiles, que son altamente contaminantes como combustible. Por lo tanto,
los nuevos modelos o variantes del VRPPD obligatoriamente deben incluir
nuevas fuentes de energia con variables ambientales o verdes.
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