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Problēmas apraksts

Tiek apskatīta Smart Distributors Inc. problēma. Uzņēmums nodrošina 5 tirdzniecības vietas ar precēm. Kompānija meklē izdevīgāko vienas vai vairāku noliktavu novietojuma vietas. Ir zināmas 5 vietas, kur reāli varētu tikt izvietotas noliktavas. Katra noliktava un tirdzniecības vieta tiek izteikta ar ģeometriskām koordinātēm. Tāpat ir arī zināmas katras noliktavas izveidošanas izmaksas un ietilpība, un pieprasījums katrā tirdzniecības punktā.

Mūsu mērķis ir izvēlēties optimālāko noliktavu izvietojumu.

The mixed-integer linear formulation of the facility location problem:

i ( {1, 2, ..., m} : set of markets (demand points);

j ( {1, 2, ..., n} : set of warehouses;

Vi :  the demand of market j;
Cj :  the cost of locating warehouse j;

Uj :  the capacity of warehouse j;

Rij : the transportation rate between i and j;
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γij : the volume of moving to market i from warehouse j;

dij : the distance between i and j, 
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(xi, yi), (xj, yj) : coordinates of market i and warehouse j;

The objective is to minimize the total cost, that is the sum of set-up costs and variable costs
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Dotie dati
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Tirdzniecības vietu un noliktavu izvietojums.
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Rezultātu iegūšana bez Solver palīdzības

Risinot uzdevumu bez Solver palīdzības ieguvām šādus rezultātus.
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Mēģinot atrisināt doto problēmu bez Solver palīdzības ieguvām šādus rezultātus, kas mums šķita pieņemami. Tika izmantotas divas noliktavas, kuras izskatījās, ka ir visizdevīgāk izmantot. Līdz ar to ieguldījumi noliktavu izveidē nebija lieli un kapacitāte netika pilnībā izmantota. Kopējās izmaksas šajā variantā sastādīja 149,509.93 $.

Risinājums ar Solver palīdzību
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Lai noteiktu optimālāko noliktavu izvietojumu mēs izmantojām MS Excel darbarīku Solver. Ievadījām augstāk parādītos nosacījumus. Rezultātā tika iegūts identisks risinājums. Solver atrastie rezultāti bija tieši tādi paši kā mūsu ar roku iegūtie. Tas varētu liecināt par to ka šajā gadījumā ir izteikti viennozīmīgs rezultāts, kas ir acīm redzams un nav nepieciešami sarežģīti aprēķini tā noteikšanai.
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Rezultātā mēs ieguvām izmaksas 142,601.96 $ un šādus rezultātus:

Izplatīšanas tīkls.

Risinājums ar roku.
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Solver risinājums.

Salīdzinot ar roku iegūtos rezultātus un Solver risinājumu, varam redzēt, ka rezultāts ir ļoti līdzīgs – atšķirība ir ~ 7,000 $, kas ir diezgan liela precizitāte. Veidojot rokas risinājumu mēs vadījāmies pēc principa – veidot pēc iespējas mazāk noliktavu. Arī Solver izvēlas tikai divas noliktavas – viena no tām ir tā pati, ko izvēlējāmies mēs.

“Kas - Ja“ analīze

Pieprasījuma izmaiņas.

Eksperiments ar modeli – pieprasījuma izmaiņas. Mēs nolēmām palielināt pieprasījumu visos tirdzniecības punktos. Tādējādi izveidojās šāda ievaddatu tabula:
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Palaižot Solver ar tādiem pašiem nosacījumiem ieguvām šādus rezultātus:
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Kā redzams šoreiz Solver aprēķinātajā variantā ir izmantotas četras noliktavas, lai nodrošinātu pieprasījuma apmierināšanu. Līdz ar to palielinās arī kopējās izmaksas – galvenokārt uz investīciju rēķina. Un kopējās izmaksas sastāda 185,417.06 $.

Noliktavu izveides izmaksas.

Otrajā eksperimentā ar modeli mēs izmainījām noliktavu izveides izmaksas – visas noliktavu izveides izmaksas ir vienādas.
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Solver mēs nemainījām nosacījumus un ieguvām šādus rezultātus:
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Kā redzams no rezultātiem, Solver piedāvātajā risinājumā tiek izmantotas pirmā un otrā noliktavas. Kopējās izmaksas samazinās – 118,089.67 $. Tas varētu būt skaidrojams ar to, ka praktiski visu noliktavu izveidošanas izmaksas tika samazinātas. No tā varam spriest, ka šīs izmaksas ir visai būtiskas.

Transportēšanas izmaksas.
Nākamajā eksperimentā tika izmainītas transportēšanas izmaksas – tās mēs palielinājām dažām noliktavām – tām, kuras Solver tika izvēlējies uzdevuma risināšanā.
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Palaižot Solver ar šādiem datiem ieguvām sekojošus rezultātus. 
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No tiem mēs varam redzēt, ka transportēšanas cenai nav tik būtiska ietekme kā noliktavu izveidošanas cenai. Noliktavu izvietojums un piegādes apjomi nemainās, mainās tikai kopējās izmaksas.

Secinājumi

Izpildot šos uzdevumus mēs apguvām lineārās programmēšanas pieeju vairāku ražotņu – noliktavu izvietošanas problēmās. Veicām dažādu parametru nozīmes analīzi – kā tie ietekmē kopējās izmaksas.
No veiktajiem eksperimentiem varam redzēt, ka liela nozīme ir noliktavu kapacitātei. Kā varam redzēt 2.eksperimentā, neatkarīgi no transportēšanas tarifa no noliktavas W3 produkcija tika piegādāta punktā M2, kaut arī noliktava W2 ir tuvāk un transportēšanas tarifs ir zemāks. Tātad šinī gadījumā izdevīgāk ir izmantot noliktavu ar lielāku kapacitāti, kas ļauj samazināt izmantojamo noliktavu skaitu līdz 2 noliktavām, tas protams samazina kopējās izmaksas.
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		Demand Points (Markets) Location																								Transportation cost

		Demand		Products		Total volume		Coordinates																		W4-M3		5303.30

		Points I				moving Vi (cwt)		X		Y		W1		W2		W3		W4		W5		Pieg_daudz				W4-M2		1500.00

		1-P1		I		2000		3		8		0		0		0		2000		0		2000				W4-P1		6184.66

		2-P2		I		1000		8		2		0		0		1000		0		0		1000

		3-M1		I		1500		2		5		0		0		0		1500		0		1500				W1-P2		2500.00

		4-M2		I		3000		6		4		0		0		3000		0		0		3000				W1-M2		901.39

		5-M3		I		2500		7		7		0		0		2000		500		0		2500				W1-M1		2371.71

										Status		0		0		1		1		0		10000						18761.06

		Warehouses Locations								Avail_Cap		0		0		7000		4000		0						TC		88761.06

										Used_Cap		0		0		6000		4000		0		TC

		Warehouse		Capacity		Cost of locating		Coordinates														149509.93

		j		(cwt), Uj		warehouse j ($), Cj		X		Y		Investm_c		Var_cost

		1-W1		3500		30000		3		2		0		0.00		0.00		0.00		4123.11		0.00

		2-W2		4000		70000		5		5		0		0.00		0.00		1581.14		0.00		0.00

		3-W3		7000		90000		5		1		90000		0.00		0.00		0.00		1677.05		0.00

		4-W4		4000		40000		4		4		40000		0.00		0.00		4743.42		0.00		0.00

		5-W5		2000		60000		8		5		0		0.00		0.00		6324.56		1060.66		0.00

												130000		0.00		0.00		12649.11		6860.82		0.00

		Transportation Rates																				19509.93

		Rij ($/cwt./mi.)

		Warehouses/		1		2		3		4		5		Distance

		Demand Point												W1		W2		W3		W4		W5

		1		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		6.0		3.6		7.3		4.1		5.8

		2		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		5.0		4.2		3.2		4.5		3.0

		3		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		3.2		3.0		5.0		2.2		6.0

		4		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		3.6		1.4		3.2		2.0		2.2

		5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		6.4		2.8		6.3		4.2		2.2
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SolveIT

		

		Demand Points (Markets) Location

		Demand		Products		Total volume		Coordinates

		Points I				moving Vi (cwt)		X		Y		W1		W2		W3		W4		W5		Pieg_daudz

		1-P1		I		2000		3		8		2000		0		0		0		0		2000

		2-P2		I		1000		8		2		0		0		1000		0		0		1000

		3-M1		I		1500		2		5		1500		0		0		0		0		1500

		4-M2		I		3000		6		4		0		0		3000		0		0		3000

		5-M3		I		2500		7		7		0		0		2500		0		0		2500

						10000				Status		1		0		1		0		0		10000

		Warehouses Locations								Avail_Cap		3500		0		7000		0		0

										Used_Cap		3500		0		6500		0		0		TC

		Warehouse		Capacity		Cost of locating		Coordinates														142601.96

		j		(cwt), Uj		warehouse j ($), Cj		X		Y		Investm_c		Var_cost

		1-W1		3500		30000		3		2		30000		6000.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		2-W2		4000		70000		5		5		0		0.00		0.00		1581.14		0.00		0.00

		3-W3		7000		90000		5		1		90000		2371.71		0.00		0.00		0.00		0.00

		4-W4		4000		40000		4		4		0		0.00		0.00		4743.42		0.00		0.00

		5-W5		2000		60000		8		5		0		0.00		0.00		7905.69		0.00		0.00

				20500								120000		8371.71		0.00		14230.25		0.00		0.00

		Transportation Rates																				22601.96

		Rij ($/cwt./mi.)

		Warehouses/		1		2		3		4		5		Distance

		Demand Point												W1		W2		W3		W4		W5

		1		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		6.0		3.6		7.3		4.1		5.8

		2		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		5.0		4.2		3.2		4.5		3.0

		3		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		3.2		3.0		5.0		2.2		6.0

		4		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		3.6		1.4		3.2		2.0		2.2

		5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		6.4		2.8		6.3		4.2		2.2





Solver

		

		Demand Points (Markets) Location

		Demand		Products		Total volume		Coordinates

		Points I				moving Vi (cwt)		X		Y		W1		W2		W3		W4		W5		Pieg_daudz

		1-P1		I		2000		3		8		0		0		0		0		0		0

		2-P2		I		1000		8		2		0		0		0		0		0		0

		3-M1		I		1500		2		5		0		0		0		0		0		0

		4-M2		I		3000		6		4		0		0		0		0		0		0

		5-M3		I		2500		7		7		0		0		0		0		0		0

						10000				Status		0		0		0		0		0		0

		Warehouses Locations								Avail_Cap		0		0		0		0		0

										Used_Cap		0		0		0		0		0		TC

		Warehouse		Capacity		Cost of locating		Coordinates														0.00

		j		(cwt), Uj		warehouse j ($), Cj		X		Y		Investm_c		Var_cost								0.00

		1-W1		3500		30000		3		2		0		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		2-W2		4000		70000		5		5		0		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		3-W3		7000		90000		5		1		0		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		4-W4		4000		40000		4		4		0		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		5-W5		2000		60000		8		5		0		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

				20500								0		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		Transportation Rates																				0.00

		Rij ($/cwt./mi.)

		Warehouses/		1		2		3		4		5		Distance

		Demand Point												W1		W2		W3		W4		W5

		1		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		6.0		3.6		7.3		4.1		5.8

		2		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		5.0		4.2		3.2		4.5		3.0

		3		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		3.2		3.0		5.0		2.2		6.0

		4		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		3.6		1.4		3.2		2.0		2.2

		5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		6.4		2.8		6.3		4.2		2.2





Solver_man 

		

		Demand Points (Markets) Location

		Demand		Products		Total volume		Coordinates

		Points I				moving Vi (cwt)		X		Y		W1		W2		W3		W4		W5		Pieg_daudz

		1-P1		I		2000		3		8		0		500		0		1500		0		2000

		2-P2		I		1000		8		2		0		0		1000		0		0		1000

		3-M1		I		1500		2		5		0		0		0		1500		0		1500

		4-M2		I		3000		6		4		0		3000		0		0		0		3000

		5-M3		I		2500		7		7		0		500		0		0		2000		2500

						10000				Status		0		1		1		1		1		10000

		Warehouses Locations

										capacity		0		4000		1000		3000		2000		TC		272316.401955115

		Warehouse		Capacity		Cost of locating		Coordinates

		j		(cwt), Uj		warehouse j ($), Cj		X		Y		Investm_c		Var_cost

		1-W1		3500		30000		3		2		0		0.00		901.39		0.00		3092.33		0.00

		2-W2		4000		70000		5		5		70000		0.00		0.00		1581.14		0.00		0.00

		3-W3		7000		90000		5		1		90000		0.00		0.00		0.00		1677.05		0.00

		4-W4		4000		40000		4		4		40000		0.00		2121.32		0.00		0.00		0.00

		5-W5		2000		60000		8		5		60000		0.00		707.11		0.00		0.00		2236.07

				20500								260000		0.00		3729.81		1581.14		4769.38		2236.07		12316.40

		Transportation Rates

		Rij ($/cwt./mi.)

		Warehouses/		1		2		3		4		5		Distance

		Demand Point												W1		W2		W3		W4		W5

		1		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		6.0		3.6		7.3		4.1		5.8

		2		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		5.0		4.2		3.2		4.5		3.0

		3		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		3.2		3.0		5.0		2.2		6.0

		4		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		3.6		1.4		3.2		2.0		2.2

		5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		6.4		2.8		6.3		4.2		2.2





Solver_Exp1 

		

		Demand Points (Markets) Location

		Demand		Products		Total volume		Coordinates

		Points I				moving Vi (cwt)		X		Y		W1		W2		W3		W4		W5		Pieg_daudz

		1-P1		I		2000		3		8		2000		0		0		0		0		2000

		2-P2		I		3000		8		2		0		0		3000		0		0		3000

		3-M1		I		1500		2		5		376		0		0		1124		0		1500

		4-M2		I		4000		6		4		-0		0		4000		0		0		4000

		5-M3		I		3000		7		7		124		0		0		2876		0		3000

						13500				Status		1		0		1		1		0		13500

		Warehouses Locations								Avail_Cap		3500		0		7000		4000		0

										Used_Cap		2500		0		7000		4000		0		TC

		Warehouse		Capacity		Cost of locating		Coordinates														185417.06

		j		(cwt), Uj		warehouse j ($), Cj		X		Y		Investm_c		Var_cost

		1-W1		3500		30000		3		2		30000		6000.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		2-W2		4000		70000		5		5		0		0.00		0.00		4743.42		0.00		0.00

		3-W3		7000		90000		5		1		90000		594.51		0.00		0.00		1256.67		0.00

		4-W4		4000		40000		4		4		40000		-0.00		0.00		6324.56		0.00		0.00

		5-W5		2000		60000		8		5		0		396.99		0.00		0.00		6100.92		0.00

				20500								160000		6991.50		0.00		11067.97		7357.59		0.00

		Transportation Rates																				25417.06

		Rij ($/cwt./mi.)

		Warehouses/		1		2		3		4		5		Distance

		Demand Point												W1		W2		W3		W4		W5

		1		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		6.0		3.6		7.3		4.1		5.8

		2		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		5.0		4.2		3.2		4.5		3.0

		3		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		3.2		3.0		5.0		2.2		6.0

		4		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		3.6		1.4		3.2		2.0		2.2

		5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		6.4		2.8		6.3		4.2		2.2





Solver_Exp2

		

		Demand Points (Markets) Location

		Demand		Products		Total volume		Coordinates

		Points I				moving Vi (cwt)		X		Y		W1		W2		W3		W4		W5		Pieg_daudz

		1-P1		I		2000		3		8		0		2000		0		0		0		2000

		2-P2		I		1000		8		2		0		0		1000		0		0		1000

		3-M1		I		1500		2		5		0		0		1500		0		0		1500

		4-M2		I		3000		6		4		0		0		3000		0		0		3000

		5-M3		I		2500		7		7		0		2000		500		0		0		2500

						10000				Status		0		1		1		0		0		10000

		Warehouses Locations								Avail_Cap		0		4000		7000		0		0

										Used_Cap		0		4000		6000		0		0		TC

		Warehouse		Capacity		Cost of locating		Coordinates														118089.67

		j		(cwt), Uj		warehouse j ($), Cj		X		Y		Investm_c		Var_cost

		1-W1		3500		50000		3		2		0		0.00		3605.55		0.00		0.00		0.00

		2-W2		4000		50000		5		5		50000		0.00		0.00		1581.14		0.00		0.00

		3-W3		7000		50000		5		1		50000		0.00		0.00		3750.00		0.00		0.00

		4-W4		4000		50000		4		4		0		0.00		0.00		4743.42		0.00		0.00

		5-W5		2000		50000		8		5		0		0.00		2828.43		1581.14		0.00		0.00

				20500								100000		0.00		6433.98		11655.69		0.00		0.00

		Transportation Rates																				18089.67

		Rij ($/cwt./mi.)

		Warehouses/		1		2		3		4		5		Distance

		Demand Point												W1		W2		W3		W4		W5

		1		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		6.0		3.6		7.3		4.1		5.8

		2		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		5.0		4.2		3.2		4.5		3.0

		3		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		3.2		3.0		5.0		2.2		6.0

		4		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		3.6		1.4		3.2		2.0		2.2

		5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		6.4		2.8		6.3		4.2		2.2





Solver_Exp3

		

		Demand Points (Markets) Location

		Demand		Products		Total volume		Coordinates

		Points I				moving Vi (cwt)		X		Y		W1		W2		W3		W4		W5		Pieg_daudz

		1-P1		I		2000		3		8		0		0		0		2000		0		2000

		2-P2		I		1000		8		2		1000		0		0		0		0		1000

		3-M1		I		1500		2		5		1000		0		0		500		0		1500

		4-M2		I		3000		6		4		0		3000		0		0		0		3000

		5-M3		I		2500		7		7		0		1000		0		1500		0		2500

						10000				Status		1		1		0		1		0		10000

		Warehouses Locations								Avail_Cap		3500		4000		0		4000		0

										Used_Cap		2000		4000		0		4000		0		TC

		Warehouse		Capacity		Cost of locating		Coordinates														168108.00

		j		(cwt), Uj		warehouse j ($), Cj		X		Y		Investm_c		Var_cost

		1-W1		3500		30000		3		2		30000		0.00		0.00		0.00		8246.21		0.00

		2-W2		4000		70000		5		5		70000		2500.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		3-W3		7000		90000		5		1		0		3162.28		0.00		0.00		1118.03		0.00

		4-W4		4000		40000		4		4		40000		0.00		8485.28		0.00		0.00		0.00

		5-W5		2000		60000		8		5		0		0.00		1414.21		0.00		3181.98		0.00

				20500								140000		5662.28		9899.49		0.00		12546.23		0.00

		Transportation Rates																				28108.00

		Rij ($/cwt./mi.)

		Warehouses/		1		2		3		4		5		Distance

		Demand Point												W1		W2		W3		W4		W5

		1		1		1		1		1		1		6.0		3.6		7.3		4.1		5.8

		2		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		5.0		4.2		3.2		4.5		3.0

		3		1		1		1		1		1		3.2		3.0		5.0		2.2		6.0

		4		2		2		2		2		2		3.6		1.4		3.2		2.0		2.2

		5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		6.4		2.8		6.3		4.2		2.2
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Optimal Location of Multiple Facilities using Mixed-Integer Linear Programming Approach


Laboratory work


Objectives


1. To study mixed-integer linear programming approach to multiple facility location problem;


2. To learn how to build and solve facility location models in a spreadsheet;


3. To analyze a particular instance of the facility location problem (selective solution, optimal solution, what-if analysis).


Problem Description


Consider the problem of Smart Distributors, Inc., supplying 5 markets (demand points). The company seeks for location of one or more warehouses. There are also 5 places where actual warehouses can be opened. Each warehouse and demand center location is expressed as a geometric coordinate point. Coordinate points, demand volumes, capacities of warehouses, and transportation rates are shown in Tables 1 – 3.


The managers are concerned about finding a configuration for the logistics network. The number of warehouses and their location points should be chosen in such a way that will minimize transportation costs while respecting constraints on the capacity of warehouses and demanded volumes. The managers have a filling that the problem can be solved by the mixed-integer linear programming approach (see Technical Supplement for the model formulation). You have been called to assist them in the facility location and write a report about findings. 


Assignments


1. Create tables for data on a spreadsheet list. Fill the tables with data of your variant.


2. Plot demand points and warehouses.


3. Can you locate facilities and allocate demand just looking at data? Try to solve the problem manually.


4. Run the solver. Enter the model in the solver and run it. 


5. Did you get a feasible solution? If not, what went wrong; make suggestions what should be changed; modify demand data, warehouse capacities, etc. to get a feasible solution.


6. For the optimal solution, draw a distribution network. Show data on distribution lines. 


7. Compare your manual solution with what the solver produced. Make conclusions.


8. Perform “What – If” analysis by changing


· Total volume moving


· Cost of locating a warehouse


· Transportation rates


Did you always get the same solution for the warehouse location? Why, or why not?


9. Write a report about your research.


Technical Supplement


The mixed-integer linear formulation of the facility location problem:


i ( {1, 2, ..., m} : set of markets (demand points);


j ( {1, 2, ..., n} : set of warehouses;


Vi :  the demand of market j;

Cj :  the cost of locating warehouse j;


Uj :  the capacity of warehouse j;


Rij : the transportation rate between i and j;
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;


γij : the volume of moving to market i from warehouse j;


dij : the distance between i and j, 
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;


(xi, yi), (xj, yj) : coordinates of market i and warehouse j;


The objective is to minimize the total cost, that is the sum of set-up costs and variable costs
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,                                     (L1.1)


subject to constraints
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Variants


Variant 1.


Table 1. Demand Points (Markets) Locations


Demand Points 


i

Products

Total volume moving Vi (cwt)

Coordinates









X

Y



1 - P1

A

2000

3

8



2 - P2

B

3000

8

2



3 - M1

A&B

2500

2

5



4 - M2

A&B

1000

6

4



5 - M3

A&B

1500

7

7



Table 2.Warehouses Locations


Warehouse 


j

Capacity (cwt), Uj

Cost of locating warehouse j ($), Cj

Coordinates









X

Y



1 – W1

4000

50000

3

2



2 – W2

4000

70000

3

7



3 – W3

4000

90000

5

1



4 – W4

4000

40000

4

4



5 – W5

4000

60000

8

5



Table 3.Transportation Rates


Rij ($/cwt./mi.)



Warehouses / Demand Point

1

2

3

4

5



1

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5



2

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5



3

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5



4

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5



5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5



Variant 2.


Table 1. Demand Points (Markets) Locations


Demand Points 


I

Products

Total volume moving Vi (cwt)

Coordinates









X

Y



1 - P1

F

2000

3

8



2 - P2

G

1000

8

2



3 - M1

F&G

1500

2

5



4 - M2

F&G

3000

6

4



5 - M3

F&G

2500

7

7



Table 2.Warehouses Locations


Warehouse 


j

Capacity (cwt), Uj

Cost of locating warehouse j ($), Cj

Coordinates









X

Y



1 – W1

3500

30000

3

2



2 – W2

4000

70000

5

5



3 – W3

7000

90000

5

1



4 – W4

4000

40000

4

4



5 – W5

2000

60000

8

5



Table 3.Transportation Rates


Rij ($/cwt./mi.)



Warehouses / Demand Point

1

2

3

4

5



1

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5



2

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5



3

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5



4

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5



5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5



Variant 3.


Table 1. Demand Points (Markets) Locations


Demand Points 


I

Products

Total volume moving Vi (cwt)

Coordinates









X

Y



1 - P1

I

3000

3

8



2 - P2

J

1000

8

2



3 - M1

I&J

1500

2

5



4 - M2

I&J

2000

4

6



5 - M3

I&J

2500

7

7



Table 2.Warehouses Locations


Warehouse 


j

Capacity (cwt), Uj

Cost of locating warehouse j ($), Cj

Coordinates









X

Y



1 – W1

3500

30000

3

2



2 – W2

4000

70000

5

5



3 – W3

4000

40000

5

1



4 – W4

7000

70000

4

4



5 – W5

2000

60000

8

5



Table 3.Transportation Rates


Rij ($/cwt./mi.)



Warehouses / Demand Point

1

2

3

4

5



1

0.7

0.5

0.5

0.5

0.5



2

0.5

0.7

0.5

0.5

0.5



3

0.5

0.5

0.7

0.5

0.5



4

0.5

0.5

0.5

0.7

0.5



5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.7
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