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ABSTRACT

In this paper we present a mimed-integer formulation
for the capacitated warehouse location problem. The model was tested
for a network with 24 nodes and the solution was calculated with the
“LINDO/PC SYSTEM", using a microcomputer IBM-PC compatible.
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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo para © problema de
localizagao de armazéns e distribuigdo de produtos de uma
cooperativa agricola. 0 modelo é descrito como um problema de
programagac inteira zero-um, e sua solugdao é obtida usando-se o
pacote de programagdo matematica LINDO, em sua versao para
microcomputadores tipo IBM-PC.

1. INTRODUGAO

Problemas de localizacao de armazéns sao encontrados
frequentemente em varios ramos de atividade, como por exemplo,
em inddstrias, cooperativas agricolas e empresas de transporte.
0 problema pode ser definido como localizar um numerc de
armazéns em uma rede contendo n nds, cada né tendo uma produgido,
cada armazém a ser instalado tendo um determinado custo fixo de
instalagdoc e uma capacidade requerida, sendo conhecidos os
custos de transporte entre todos o0& nos da rede. O objetive do
problema & realizar estas instalagoes com © minimo custo.

Este trabalho apresenta um modelo de programagao inteira
mista, cujas varidveis inteiras zero-um correspondesm aos nds
candidatos para a localizagao, e as variaveis reais indicam as
fragoes da produgac de cada local que devem ser alocadas a cada
deposito.

0 modelo fol aplicado a um caso real de uma cooperativa
agricola, com os custos de instalacgdo sendo ponderados por
coeficientes que refletem a desejabilidade da instalagao, em
fungdo de facilidades proximas, tais como, rodovias, ferrovias,
portos e armazéns ja instalados.



2. DESCRIGAO DO PROBLEMA

O problema que se aborda neste trabalho surgiu da analise
de uma regido agricola no Norte do Parana, cuja produgao
predominante, de soja, milho e trigo,é maior que a capacidade de
armazenamento. A figura 1 apresenta um esquema simplificado da
regiao em estudo, com a produgdo de cada municipio e a
capacidade dos armazéns ja instalados.

Apds a analise inicial do problema, adotou-se a seguinte
metodologia para a sua solugao:
1) Levantamento da produgac de cada local, o numero de armazéns
e respectivas capacidades para suprir a demanda existente.
2) Determinacdo da quantidade produzida que ficou sem
armazenagem.
3) Escolha dos locais candidatos para a instalacdo de armazéns,
e para cada local escolhido, determinagac de um coeficiente de
"desejabilidade", considerando:
a. acesso a rodovias;
b. acesso a ferrovias;
¢. proximidade de porto de exportagdo ( Paranagua ):
d. existéncia de armazéns ja localizados.
4) Construgaoc de um modelo matemdtico correspondente as
restrigoes e objetivos do problema descrito.
5) Uso do pacote de programacgao inteira mista LINDO em sua
versao para microcomputadores tipo IBM-PC, para a solugao do
modelo.
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Figura 1 - Rede associada a regido em estudo.



3. MODELO MATEMATICO

0 problema aqui tratado é bastante conhecido na literatura,
sendo formulado como um modelo de programagdo inteira mista,com
variaveis inteiras =zero-um. Para uma revisdo completa de

problemas de localizagao, dimensionamento e distribuigaoe
recomenda-se DASKIN ( 8 ) e AIKENS ( 1 ).

Em uma rede N de n nés, seijam:

di‘ >= 0 a distancia entre o nd i e o né J,

xij a fragao da demanda da produgao do né i que é
enviada para o armazém a ser localizado no no j ( 0 <= X34 <= 1).

Yj = 1, se um armazem for localizado no nd j,
0, caso contrario.

O problema pode ser assim formulado:

5
MINIMIZAR ] § dij xiq * :)l; c:j yj

sujeito a:

fxij:l' ¥ ig N (1)
IPx <=CAPy, , ¥je¢ N ( 2)
171 %4 i Yj J_e
NMIN <=2 ¥; <= NMAX ( 3)
3
xgj <= MINIMO ( 1,CAP, /B Jy;, ¥ i, Je N (4)
ij{O,l},’JjeN ( 5
onde:
Cj = custo de instalagdo de um armazém no no j;
Pj; = produgac do né i:

CAP; =capacidade do armazém localizado no né j:

-~ L . re *
= numero minimo de armazéns a ser instalado;
namere maximo de armazéns a ser instalado.
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0 conjunto ( 1 ) de restrigdes garante gue cada no tem a
sua produgao total escoada. 0 conjunto ( 2 ) de restrigoes
assegura que a capacidade maxima de cada armazém é respeitada. A
desigualdade ( 3 ) garante que a solugdo encontrada esta dentro
de limitantes previamente determinados de armazéns a serem
localizados. 0 conjunto { 4 )} de restrigoes fornece os
limitantes superiores da produgdo de cada nd, gque podem ser
enviados para cada -armazém. O conjunto ( 5 ) de restrigodes
representa as condig¢des de integralidade.

Problemas de localizagdo e distribuilgao pertencem a classe
dos problemas NP-completos, e devido a sua natureza
combinatorial, apresentam dificuldades para a sua solugao



usando-se métodos exatos. Recentemente tém surgido enfoques
heuristicos para contornar esta dificuldade. A abordagem mais
utilizada ¢é a combinagdo de relaxagdo lagrangeana com métodos de
subgradientes. Maiores detalhes deste enfoque podem ser
encontrados em FISCHER ( 9 ). O uso deste procedimento gera bons
limitantes, que podem ser empregados em métodos exatos do tipo
"branch-and-bound".

A relaxagao lagrangeana consiste em anexar a fungao
objetivo, uma ou wais restrigées do problema, associadas a
multiplicadores de Lagrange. Esta relaxag¢ao resulta em um
problema computacionalmente mais tratavel, com uma solugao que é
um limitante inferior do problema original. O wmwétodo dos
subgradientes é usado para atualizar os multiplicadores de
Lagrange, de modo a se obter a convergéncia da solucao do
problema relaxado para a solugao do problema originai., Exemplos
do uso destas técnicas podem ser encontrados em BITRAN et alii (
5 ), CHRISTOFIDES e BEASLEY ( 6 ), BARCELO e CASANOVAS ( 3 ),
BAKER ( 2 ), BEASLEY ( 4 } e DASKIN ( 7 ).

4. IMPLEMENTACAO

A partir do levantamento da rede viaria da regidoc em
estudo, aplicou-se o algoritmo de FLOYD ( 10 ) para a obtengao
da matriz de distancias minimas entre todas as localidades, e
admitiu-se gque os custos de distribuigao entre as localidades
fossem proporcionais as distancias entre elas. Os custos fixos
de instalagdao dos armazéns foram obtidos de BEASLEY ( 4 ) e
ponderados por coeficientes descritos anteriormente.

O modelo construido resultou em um problema com 576
variaveis reais, 24 varidveis inteiras zero-um e 626 restrigdes.
Por ser um problema de dimenszo mediana, foi possivel resolve-lo
aplicando um método exato de programagao inteira. No caso, foi
utilizado o pacote de programacgac matematica LINDO (Linear
Interactive aNd Discrete Optimizer ), em sua versido para
microcomputadores tipo IBM-PC.

5. CONCLUSAO

Apresentou-se um modelo de programagac inteira mista para o
problema de localizagao de armazéns e distribuigdo da produgdo
de uma cooperativa agricola. Embora o problema em estudo fosse
de porte medianc, estudos recentes mostram que o modelo aqui
empregado € adequado para solucionar problemas de grande porte (
até 1000 nds ), desde que empregadas heuristicas para a obtencdo
de bons limitantes, wusadas em combinagdc com métodos exatos do
tipo "branch-and-bound",
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