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Apresentação - Tópico 13.4

Objetivos deste tópico:

▶ Compreender como aplicar a decomposição de Dantzig-Wolfe no

Problema de Roteamento de Véıculos, que é outro caso clássico da

literatura.



Otimização Linear Cont́ınua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Exemplo de aplicação da Decomposição de Dantzig-Wolfe: Problema de Roteamento de Véıculos 2
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Otimização Linear Cont́ınua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Exemplo de aplicação da Decomposição de Dantzig-Wolfe: Problema de Roteamento de Véıculos 2
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Problemas de roteamento de véıculos

Envolvem o projeto de rotas de custo ḿınimo para atender às demandas

de clientes, partindo de um ou mais depósitos.

▶ As visitas podem corresponder à entrega e/ou coleta de produtos,

prestação de serviços, entre outros.

▶ Podem estar sujeitos a requisitos adicionais, como capacidade do

véıculos, frota heterogênea, janelas de tempo, tempo de serviço,

turno dos funcionários, ...

▶ Fundamental nas áreas de transportes, gerenciamento da

distribuição e loǵıstica.
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Envolvem o projeto de rotas de custo ḿınimo para atender às demandas
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Otimização Linear Cont́ınua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Exemplo de aplicação da Decomposição de Dantzig-Wolfe: Problema de Roteamento de Véıculos 3
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Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC)

Parâmetros:

▶ n clientes;

▶ K véıculos em um depósito (frota heterogênea);

▶ Qk: capacidade máxima do véıculo k, k = 1, . . . ,K;

▶ di: demanda do cliente i, i = 1, . . . , n;

▶ cij : custo de ir do cliente i para o j imediat., i, j = 1, . . . , n;

▶ Assume-se que di ≤ Qk, para todo i e k;

▶ Os véıculos devem partir do depósito e retornar a ele.
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Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC)
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Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC)

Representação:

▶ Os clientes são representados pelos nós 1 a n de um grafo;

▶ O depósito é representado no grafo pelos nós 0 e n+ 1;

▶ Nó 0: “depósito de sáıda”;

▶ Nó n+ 1: “depósito de chegada”.
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Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC)
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Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC)

Objetivo:

▶ Determinar o conjunto de rotas viáveis para atender a demanda de todos

os clientes e minimizar o custo total de transporte.

Variáveis de decisão:

xk
ij =

{
1, véıculo k visita o nó i e vai para o nó j imediatamente,

0, caso contrário.
i, j = 0, . . . , n+ 1; k = 1, . . . ,K.
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▶ Determinar o conjunto de rotas viáveis para atender a demanda de todos

os clientes e minimizar o custo total de transporte.
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Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC)
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Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC)

Objetivo:

▶ Determinar o conjunto de rotas viáveis para atender a demanda de todos

os clientes e minimizar o custo total de transporte.

Função objetivo:

▶ Minimizar o custo total: min

K∑
k=1

n+1∑
i=0

n+1∑
j=0

cijx
k
ij ;
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Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC)

Restrições:

▶ Cada cliente deve ser visitado uma única vez:

K∑
k=1

n+1∑
j=1
j ̸=i

xk
ij = 1, i = 1, . . . , n;

▶ O mesmo véıculo deve visitar antecessor/sucessor:

n∑
i=0
i̸=h

xk
ih =

n+1∑
j=1
j ̸=h

xk
hj , h = 1, . . . , n, k = 1, . . . ,K;
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Problema de roteamento de véıculos
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▷ com restrição de capacidade (PRVC)

Restrições:

▶ Cada cliente deve ser visitado uma única vez:

K∑
k=1

n+1∑
j=1
j ̸=i

xk
ij = 1, i = 1, . . . , n;
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Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC)
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Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC)

▶ Capacidade máxima do véıculo:

n∑
i=1

di

n+1∑
j=1
j ̸=i

xk
ij ≤ Qk, k = 1, . . . ,K;
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Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC)

▶ Cada véıculo deve sair do depósito:

n+1∑
j=1

xk
0j = 1, k = 1, . . . ,K;

▶ Cada véıculo deve retornar ao depósito:

n∑
i=0

xk
i,n+1 = 1, k = 1, . . . ,K;
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Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC)
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Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC)

▶ Evitar sub-rota:

∑
i∈S

∑
j∈S
j ̸=i

xk
ij ≤ |S| − 1, ∀S ⊂ {1, . . . , n}, 1 < |S| < n, k = 1, . . . ,K.
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Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC)

min
K∑

k=1

n+1∑
i=0

n+1∑
j=0

cijx
k
ij

s.a
K∑

k=1

n+1∑
j=1
j ̸=i

xk
ij = 1, i = 1, . . . , n,

n∑
i=0
i̸=h

xk
ih =

n+1∑
j=1
j ̸=h

xk
hj , h = 1, . . . , n, k = 1, . . . ,K,

n∑
i=1

di

n+1∑
j=1
j ̸=i

xk
ij ≤ Qk, k = 1, . . . ,K,
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Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC)

n+1∑
j=1

xk
0j = 1, k = 1, . . . ,K,

n∑
i=0

xk
i,n+1 = 1, k = 1, . . . ,K,∑

i∈S

∑
j∈S
j ̸=i

xk
ij ≤ |S| − 1, ∀S ⊂ {1, . . . , n}, 1 < |S| < n, k = 1, . . . ,K,

xk
ij ∈ {0, 1}, i, j = 0, . . . , n+ 1, k = 1, . . . ,K.

▶ Observação: Possui número de restrições que é exponencial em n.
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Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC)

n+1∑
j=1

xk
0j = 1, k = 1, . . . ,K,

n∑
i=0

xk
i,n+1 = 1, k = 1, . . . ,K,∑

i∈S

∑
j∈S
j ̸=i

xk
ij ≤ |S| − 1, ∀S ⊂ {1, . . . , n}, 1 < |S| < n, k = 1, . . . ,K,

xk
ij ∈ {0, 1}, i, j = 0, . . . , n+ 1, k = 1, . . . ,K.

▶ Observação: Possui número de restrições que é exponencial em n.
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Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC) - formulação alternativa

▶ Possui um número polinomial de restrições;

▶ Variável adicional:

uk
i → demanda total atendida pelo véıculo k até o nó i.

Restrições para evitar sub-rota:

uk
j ≥ uk

i + djx
k
ij +Qk(x

k
ij − 1), i = 0, . . . , n, j = 1, . . . , n,

i ̸= j, k = 1, . . . ,K;

0 ≤ uk
i ≤ Qk, i = 1, . . . , n+ 1, k = 1, . . . ,K,



Otimização Linear Cont́ınua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Exemplo de aplicação da Decomposição de Dantzig-Wolfe: Problema de Roteamento de Véıculos 20
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▷ com restrição de capacidade (PRVC) - formulação alternativa

▶ Possui um número polinomial de restrições;

▶ Variável adicional:

uk
i → demanda total atendida pelo véıculo k até o nó i.
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▷ com restrição de capacidade (PRVC) - formulação alternativa

▶ Possui um número polinomial de restrições;

▶ Variável adicional:

uk
i → demanda total atendida pelo véıculo k até o nó i.
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Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC) - formulação alternativa
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Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC) - formulação alternativa

▶ Possui um número polinomial de restrições;

▶ Variável adicional:

uk
i → demanda total atendida pelo véıculo k até o nó i.
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Exemplo de aplicação da Decomposição de Dantzig-Wolfe: Problema de Roteamento de Véıculos 23

Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC)

Modelo anterior:

min
K∑

k=1

n+1∑
i=0

n+1∑
j=0

cijx
k
ij

s.a
K∑

k=1

n+1∑
j=1
j ̸=i

xk
ij = 1, i = 1, . . . , n,

n∑
i=0
i̸=h

xk
ih =

n+1∑
j=1
j ̸=h

xk
hj , h = 1, . . . , n, k = 1, . . . ,K,

n∑
i=1

di

n+1∑
j=1
j ̸=i

xk
ij ≤ Qk, k = 1, . . . ,K,
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Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC)

Modelo anterior:

min
K∑

k=1

n+1∑
i=0

n+1∑
j=0

cijx
k
ij

s.a
K∑

k=1

n+1∑
j=1
j ̸=i

xk
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n∑
i=0
i̸=h

xk
ih =

n+1∑
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hj , h = 1, . . . , n, k = 1, . . . ,K,
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n+1∑
j=1
j ̸=i

xk
ij ≤ Qk, k = 1, . . . ,K,
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Exemplo de aplicação da Decomposição de Dantzig-Wolfe: Problema de Roteamento de Véıculos 24

Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC)

Modelo anterior:

n+1∑
j=1

xk
0j = 1, k = 1, . . . ,K,

n∑
i=0

xk
i,n+1 = 1, k = 1, . . . ,K,∑

i∈S

∑
j∈S
j ̸=i

xk
ij ≤ |S| − 1, ∀S ⊂ {1, . . . , n}, 1 < |S| < n, k = 1, . . . ,K,

xk
ij ∈ {0, 1}, i, j = 0, . . . , n+ 1, k = 1, . . . ,K.
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Exemplo de aplicação da Decomposição de Dantzig-Wolfe: Problema de Roteamento de Véıculos 25

Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC) - formulação alternativa

min
K∑

k=1

n+1∑
i=0

n+1∑
j=0

cijx
k
ij

s.a
K∑

k=1

n+1∑
j=1
j ̸=i

xk
ij = 1, i = 1, . . . , n,

n∑
i=0
i̸=h

xk
ih =

n+1∑
j=1
j ̸=h

xk
hj , h = 1, . . . , n, k = 1, . . . ,K,

uk
j ≥ uk

i + djx
k
ij +Qk(x

k
ij − 1), i = 0, . . . , n, j = 1, . . . , n, i ̸= j,

k = 1, . . . ,K,
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Exemplo de aplicação da Decomposição de Dantzig-Wolfe: Problema de Roteamento de Véıculos 26

Problema de roteamento de véıculos
▷ com restrição de capacidade (PRVC) - formulação alternativa

n+1∑
j=1

xk
0j = 1, k = 1, . . . ,K,

n∑
i=0

xk
i,n+1 = 1, k = 1, . . . ,K,

xk
ij ∈ {0, 1}, i, j = 0, . . . , n+ 1, k = 1, . . . ,K,

0 ≤ uk
i ≤ Qk, i = 1, . . . , n+ 1, k = 1, . . . ,K,

uk
0 = 0, k = 1, . . . ,K.
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Exemplo de aplicação da Decomposição de Dantzig-Wolfe: Problema de Roteamento de Véıculos 27

PRVC: Modelo compacto

min
K∑

k=1

n+1∑
i=0

n+1∑
j=0

cijx
k
ij

s.a
K∑

k=1

n+1∑
j=1
j ̸=i

x
k
ij = 1, i = 1, . . . , n,

n∑
i=0
i̸=h

x
k
ih =

n+1∑
j=1
j ̸=h

x
k
hj , h = 1, . . . , n, k = 1, . . . , K,

u
k
j ≥ u

k
i + djx

k
ij + Qk(x

k
ij − 1), i = 0, . . . , n, j = 1, . . . , n, i ̸= j, k = 1, . . . , K,

n+1∑
j=1

x
k
0j = 1, k = 1, . . . , K,

n∑
i=0

x
k
i,n+1 = 1, k = 1, . . . , K,

0 ≤ u
k
i ≤ Qk, i = 1, . . . , n + 1, k = 1, . . . , K,

u
k
0 = 0, k = 1, . . . , K,

xk
ij ∈ {0, 1}, i, j = 0, . . . , n + 1, k = 1, . . . , K.
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Exemplo de aplicação da Decomposição de Dantzig-Wolfe: Problema de Roteamento de Véıculos 28

PRVC: Modelo compacto

min
K∑

k=1

n+1∑
i=0

n+1∑
j=0

cijx
k
ij

s.a
K∑

k=1

n+1∑
j=1
j ̸=i

x
k
ij = 1, i = 1, . . . , n,

n∑
i=0
i̸=h

x
k
ih =

n+1∑
j=1
j ̸=h

x
k
hj , h = 1, . . . , n, k = 1, . . . , K,

u
k
j ≥ u

k
i + djx

k
ij + Qk(x

k
ij − 1), i = 0, . . . , n, j = 1, . . . , n, i ̸= j, k = 1, . . . , K,

n+1∑
j=1

x
k
0j = 1, k = 1, . . . , K,

n∑
i=0

x
k
i,n+1 = 1, k = 1, . . . , K,

0 ≤ u
k
i ≤ Qk, i = 1, . . . , n + 1, k = 1, . . . , K,

u
k
0 = 0, k = 1, . . . , K,

xk
ij ∈ {0, 1}, i, j = 0, . . . , n + 1, k = 1, . . . , K.
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PRVC: Modelo compacto

min
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cijx
k
ij
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n+1∑
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x
k
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n∑
i=0
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x
k
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n+1∑
j=1
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x
k
hj , h = 1, . . . , n, k = 1, . . . , K,

u
k
j ≥ u

k
i + djx

k
ij + Qk(x

k
ij − 1), i = 0, . . . , n, j = 1, . . . , n, i ̸= j, k = 1, . . . , K,

n+1∑
j=1

x
k
0j = 1, k = 1, . . . , K,

n∑
i=0

x
k
i,n+1 = 1, k = 1, . . . , K,

0 ≤ u
k
i ≤ Qk, i = 1, . . . , n + 1, k = 1, . . . , K,

u
k
0 = 0, k = 1, . . . , K,

xk
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Exemplo de aplicação da Decomposição de Dantzig-Wolfe: Problema de Roteamento de Véıculos 30

PRVC: Decomposição de Dantzig-Wolfe

Para cada k = 1, . . . ,K:

Xk =
{

xk |
n∑

i=0
i̸=h

xk
ih =

n+1∑
j=1
j ̸=h

xk
hj , h = 1, . . . , n,

uk
j ≥ uk

i + djx
k
ij +Qk(x

k
ij − 1), i = 0, . . . , n, j = 1, . . . , n, i ̸= j,

n+1∑
j=1

xk
0j = 1,

n∑
i=0

xk
i,n+1 = 1,

0 ≤ uk
i ≤ Qk, i = 1, . . . , n+ 1,

uk
0 = 0,

xk
ij ∈ {0, 1}, i, j = 0, . . . , n+ 1.

}
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Exemplo de aplicação da Decomposição de Dantzig-Wolfe: Problema de Roteamento de Véıculos 31

PRVC: Decomposição de Dantzig-Wolfe
▷ Problema de caminho ḿınimo elementar com restrições de recurso

k



Otimização Linear Cont́ınua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Exemplo de aplicação da Decomposição de Dantzig-Wolfe: Problema de Roteamento de Véıculos 32

PRVC: Decomposição de Dantzig-Wolfe

min
K∑

k=1

n+1∑
i=0

n+1∑
j=0

cijx
k
ij

s.a
K∑

k=1

n+1∑
j=1
j ̸=i

xk
ij = 1, i = 1, . . . , n,

xk ∈ X k k = 1, . . . ,K.
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Exemplo de aplicação da Decomposição de Dantzig-Wolfe: Problema de Roteamento de Véıculos 33

PRVC: Decomposição de Dantzig-Wolfe
▷ Discretização

▶ Reescrevendo xk usando todos os pontos inteiros x̄k
p de X k:

min
K∑

k=1

∑
p∈Pk

n+1∑
i=0

n+1∑
j=0

cij x̄
k
pijλ

k
p

s.a
K∑

k=1

∑
p∈Pk

n+1∑
j=1

x̄k
pijλ

k
p = 1, i = 1, . . . , n,

∑
p∈Pk

λk
p = 1, k = 1, . . . ,K,

λk
p ∈ {0, 1}, k = 1, . . . ,K, p ∈ Pk.
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PRVC: Decomposição de Dantzig-Wolfe
▷ Discretização

▶ Reescrevendo xk usando todos os pontos inteiros x̄k
p de X k:
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∑
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k
p

s.a
K∑
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∑
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Exemplo de aplicação da Decomposição de Dantzig-Wolfe: Problema de Roteamento de Véıculos 34

PRVC: Decomposição de Dantzig-Wolfe
▷ Discretização

▶ Assumindo que os véıculos sejam idênticos (X 1 = . . . = XK) e haja

um número suficiente deles, obtemos o Problema Mestre Agregado:

min
∑
p∈P

n+1∑
i=0

n+1∑
j=0

cij x̄pijλp

s.a
∑
p∈P

n+1∑
j=1

x̄pijλp = 1, i = 1, . . . , n, (ūi)

λp ∈ {0, 1}, p ∈ P.
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PRVC: Decomposição de Dantzig-Wolfe
▷ Discretização

▶ Assumindo que os véıculos sejam idênticos (X 1 = . . . = XK) e haja

um número suficiente deles, obtemos o Problema Mestre Agregado:

min
∑
p∈P

n+1∑
i=0

n+1∑
j=0

cij x̄pijλp

s.a
∑
p∈P

n+1∑
j=1

x̄pijλp = 1, i = 1, . . . , n, (ūi)

λp ∈ {0, 1}, p ∈ P.
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PRVC: Decomposição de Dantzig-Wolfe
▷ Relaxação linear

▶ Assumindo que os véıculos sejam idênticos (X 1 = . . . = XK) e haja

um número suficiente deles, obtemos o Problema Mestre Agregado:

min
∑
p∈P

n+1∑
i=0

n+1∑
j=0

cij x̄pijλp

s.a
∑
p∈P

n+1∑
j=1

x̄pijλp = 1, i = 1, . . . , n,

(ūi)

λp ≥ 0, p ∈ P.
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PRVC: Decomposição de Dantzig-Wolfe
▷ Problema Mestre

▶ O subproblema é dado por:

min
n+1∑
i=0

n+1∑
j=0

(cij − ui)xij

s.a x ∈ X̄ .

com ū0 = ūn+1 = 0.

▶ Problema de caminho ḿınimo elementar com restrições de recurso;

▶ Recursos: capacidade dos véıculos, janelas de tempo, etc.;

▶ Em geral, é resolvido por programação dinâmica (labeling) com o

aux́ılio de heuŕısticas e meta-heuŕısticas.
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▶ Em geral, é resolvido por programação dinâmica (labeling) com o
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PRVC: Decomposição de Dantzig-Wolfe
▷ Problema de caminho ḿınimo elementar com restrições de recurso

ū2

ū3

ū4

ū5

ū6

ū7

ū1
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PRVC: Decomposição de Dantzig-Wolfe
▷ Problema Mestre

▶ Conhecido na literatura como formulação por Particionamento de

Conjuntos (Set Partitioning formulation):

min
∑
p∈P

n+1∑
i=0

n+1∑
j=0

cij x̄pijλp

s.a
∑
p∈P

n+1∑
j=1

x̄pijλp = 1, i = 1, . . . , n,

λp ∈ {0, 1}, p ∈ P.
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PRVC: Decomposição de Dantzig-Wolfe
▷ Problema Mestre

▶ Conhecido na literatura como formulação por Particionamento de

Conjuntos (Set Partitioning formulation):

min
∑
p∈P

cpλp

s.a
∑
p∈P

apiλp = 1, i = 1, . . . , n,

λp ∈ {0, 1}, p ∈ P.
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PRVC: Decomposição de Dantzig-Wolfe
▷ Problema Mestre

▶ P é o conjunto de todas as rotas fact́ıveis;

▶ O custo cp é dado pelo custo total da rota p;

▶ Cada coluna é um vetor binário indicando quais clientes são

visitados pela rota:

0

1

1
...

0


→ cliente 1 não é visitado

→ cliente 2 é visitado

D → 2 → 3 → . . . → D
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→ cliente 2 é visitado
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PRVC: Decomposição de Dantzig-Wolfe
▷ Exemplo
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PRVC: Decomposição de Dantzig-Wolfe
▷ Exemplo: Algumas rotas

Rota 1 2 3 4 5 6 7 Custo

0-1-8 1 0 0 0 0 0 0 32

0-2-8 0 1 0 0 0 0 0 27

0-3-2-1-8 1 1 1 0 0 0 0 80

0-4-5-6-7-8 0 0 0 1 1 1 1 94

0-3-6-7-8 0 0 1 0 0 1 1 86
...

...
...

...
...

...
...

...
...
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PRVC: Decomposição de Dantzig-Wolfe
▷ Exemplo: Algumas rotas
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PRVC: Decomposição de Dantzig-Wolfe
▷ Exemplo: Algumas rotas
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PRVC: Decomposição de Dantzig-Wolfe
▷ Exemplo: Algumas rotas

Rota 1 2 3 4 5 6 7 Custo

0-1-8 1 0 0 0 0 0 0 32

0-2-8 0 1 0 0 0 0 0 27

0-3-2-1-8 1 1 1 0 0 0 0 80

0-4-5-6-7-8 0 0 0 1 1 1 1 94

0-3-6-7-8 0 0 1 0 0 1 1 86
...

...
...

...
...

...
...

...
...
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PRVC: Decomposição de Dantzig-Wolfe
▷ Exemplo: Problema mestre inicial

min 32x1 + 27x2 + 80x3 + 94x4 + 86x5 + . . .

s.a 1x1 + 0x2 + 1x3 + 0x4 + 0x5 + . . . = 1,

0x1 + 1x2 + 1x3 + 0x4 + 0x5 + . . . = 1,

0x1 + 0x2 + 1x3 + 0x4 + 1x5 + . . . = 1,

0x1 + 0x2 + 0x3 + 1x4 + 0x5 + . . . = 1,

0x1 + 0x2 + 0x3 + 1x4 + 0x5 + . . . = 1,

0x1 + 0x2 + 0x3 + 1x4 + 1x5 + . . . = 1,

0x1 + 0x2 + 0x3 + 1x4 + 1x5 + . . . = 1,

x1, x2, x3, x4, x5, . . . ∈ Z+.
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PRVC: Decomposição de Dantzig-Wolfe
▷ Exemplo: Variáveis associadas às rotas
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PRVC: Decomposição de Dantzig-Wolfe
▷ Exemplo: Solução fact́ıvel
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PRVC: Decomposição de Dantzig-Wolfe
▷ Exemplo: Solução fact́ıvel

4

3

2

5
1

6

7

0

8

λ3=1

λ4=1



Otimização Linear Cont́ınua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Exemplo de aplicação da Decomposição de Dantzig-Wolfe: Problema de Roteamento de Véıculos 47

Problema de roteamento de véıculos
▷ Balinski e Quandt, Operations Research 12, 1964



Otimização Linear Cont́ınua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

Exemplo de aplicação da Decomposição de Dantzig-Wolfe: Problema de Roteamento de Véıculos 48

Problema de roteamento de véıculos
▷ Toth e Vigo, 2014
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Problema de roteamento de véıculos
▷ Pecin et al., Math. Progr. Computation 9, 2017
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Abstract The best performing exact algorithms for the capacitated vehicle routing

problem developed in the last 10 years are based in the combination of cut and column

generation. Some authors only used cuts expressed over the variables of the original

formulation, in order to keep the pricing subproblem relatively easy. Other authors

could reduce the duality gaps by also using a restricted number of cuts over the master

LP variables, stopping when the pricing becomes prohibitively hard. A particularly

effective family of such cuts are the subset row cuts. This work introduces a technique

for greatly reducing the impact on the pricing of these cuts, thus allowing much more

cuts to be added. The newly proposed branch-cut-and-price algorithm also incorporates

and combines for the first time (often in an improved way) several elements found

in previous works, like route enumeration and strong branching. All the instances

used for benchmarking exact algorithms, with up to 199 customers, were solved to

optimality. Moreover, some larger instances with up to 360 customers, only considered

before by heuristic methods, were solved too.

Keywords Integer programming · Column generation · Cut separation ·
Algorithmic engineering
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▶ Obrigado pela atenção!

▶ Dúvidas?


