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Model gospodarki zapasami
materiatow budowlanych
zuzywanych nierbwnomiernie*

Dostawy materialow budowlanych i sposob ich
sktadowania lub magazynowania na placach budow
musza by¢ prawidlowo zaplanowane. Niedobdr ma-
terialow zakloca przebieg realizacji procesow podsta-
wowej i pomocniczej produkcji budowlanej oraz jest
powodem opdznichi w realizacji przedsigwzigé bu-
dowlanych, stanowigcych podstawe do wyptaty kar
umownych za zwloke w wykonaniu zamowienia. Jest
takze zrodiem innych strat finansowych zwigzanych
z przestojami i niewykorzystaniem potencjatu wyko-
nawczego. Nadmierne zapasy materiatlowe wymagaja
ponoszenia zwickszonych kosztoéw zamrozenia kapi-
tatu, a takze kosztdw ich sktfadowania czy magazyno-
wania (zwiazanych m.in. ze zorganizowaniem tym-
czasowych sktadowisk lub wynajeciem magazynéw
kontenerowych). Wielko$¢ zapasow powinna zatem
wynikad z rachunku ekonomicznego, tak aby przy mi-
nimalnych kosztach gospodarowania zapasami za-
pewni nieprzerwang produkcje na placu budowy.
Celem zarzadzania zapasami jest wi¢c zapewnienie
ich iloSci niezbednej do prowadzenia dziatalnoSci
przy najmniejszych mozliwych kosztach!.

W organizacji gospodarczej ekonomiczny wplyw
btednych decyzji dotyczacych zapasow jest tak istotny,
ze uzasadnia potrzebe naukowego zarzadzania zapa-
sami podstawowych materialow z zastosowaniem mo-
delu matematycznego i techniki komputerowej>

Metody planowania dostaw
materiatéw budowlanych

Dotychczasowe prace z zakresu planowania do-
staw materialow budowlanych dotyczyly przede
wszystkim nast¢pujacych zagadnien:
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B oceny wplywu gospodarki zapasami i réznych decy-
zji w zakresie dostaw materiatdéw na wydajnosé
i produktywnos¢ pracy na budowach (stopnia wy-
korzystania czasu przeznaczonego na pracg)’;

B opracowywania wytycznych gospodarki materiafo-
wej na placach buddw i zasad okreSlania wielkoSci
oraz terminéw zamowien materiatow?;

B implementacji strategii just-in-time w budownic-
twie;

B rozwoju technik i standardow wymiany danych w za-
rzadzaniu taficuchami dostaw w budownictwie®;

B okre$lania lokalizacji sktadowisk na placach bu-
dow przy zaloZeniu ich znanej wielkoSci (oraz
okreslone;j iloSci zapasow).

W nielicznych pracach podejmowano problem
planowania dostaw materiatéw z uwzglednieniem
ograniczonej wielko$ci placu budowy. Wyjatek sta-
nowi model decyzyjny zaproponowany w pracy
H. Saida i K. El-Rayesa?®, pozwalajacy na optymali-
zacje zarowno planow dostaw, jak i rozmieszczenia
sktadowisk na placu budowy, jednak z pomini¢ciem
kosztow organizacji skfadowisk.
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W wielu przypadkach przy planowaniu dostaw mate-
riatéw budowlanych mozna korzystaé z metod adekwat-
nych do wielkoseryjnej produkcji przemysiowej,
prezentowanych w literaturze z zakresu logistyki zaopa-
trzenia, majacych zastosowanie przy zmiennym w czasic
(lecz ustalonym) zapotrzebowaniu. Sg to m.in.”:

B metoda partia na parti¢ (Lot for Lot),

B algorytm Wagnera—Whitina (Wagner-Whitin Algo-
rithm),

B metoda najnizszego kosztu jednostkowego (Least

Unit Cost Heuristic),

B metoda najnizszego kosztu tacznego (Least Total

Cost Heuristic),

B algorytm Silvera-Meala (Silver-Meal Heuristic).

Efcktywno$¢ stosowania poszczegdlnych metod
jest rdzna, trudno takze opracowad jednoznaczne
wskazowki dotyczace wyboru heurystyki (rozwia-
zania klasycznego modelu H.M. Wagnera!’) po-
zwalajacej na uzyskanie planu dostaw z najnizszym
kosztem gospodarowania zapasami dla konkret-
nych warunkéw. Z tego wzgledu autor prezentuje
w artykule model matematyczny zagadnienia go-
spodarowania zapasami materialow sktadowanych
na placu budowy i proponuje narzgdzia do jego
rozwigzania.

Opis sytuacji decyzyjnej
i model matematyczny
zagadnienia

Horyzont planowania T zostal podzielony na n

n
okresOw o czasie trwaniat,i = 1,2, .., n, (T =Zti)_
L

i=1

Dostawy materiatow kazdego rodzajuj (j = 1, 2, ...,m)
beda realizowane na poczatku okreséw. Wielko§¢
partii dostawy materiatu j w okresie i oznaczmy jako
S,»j, i=12,.,n,j=1,2,.. m. Planowane zuzycic
materialu j w okresie i wynosi g;;. Zapas v; materiatu
J w momencie rozpoczecia okresu i bez uwzglednie-
nia wiclkosci nowej dostawy §;; lub zapas w momen-
cie zakoficzenia okresu i — 1 mozna okre§li¢ na pod-
stawie nastgpujacych zaleznoSci:

Vlj = 0,] = 1, 2, ey m, (1)
Vi1 = Vit 8-y,
i=1,2,.,n-1j=12,.,m. 2)

Stanowi on rdznice migdzy zapasem materialu
w okresie poprzedzajacym (powickszonym o wiel-

’7Z. Sarjusz-Wolski, Sterowanie zapasami w przedsigbiorstwie, PWE,
Warszawa 2000; M. Kraszewska, Analiza poréwnawcza..., jw.

0HM. Wagner, Badania operacyjne, PWE, Warszawa 1980.

ko§¢ dostawy) a zuzyciem materialu. Na poczatku

okresu planowania zapas materiatow jest zerowy.
Wielkos$ci dostaw materiatéw nalezy ustalac

z uwzglednieniem nastepujacych warunkdw, stano-

wiacych modyfikacj¢ ograniczefi modelu HM. Wa-

gnera'':

B musza one¢ przyjmowad wartoSci nicujemne:

$;20, i=1,2unj=1,2 .,m, 3)

B partia dostawy materiatu j (facznie ze zgromadzo-
nym zapasem na poczatku okresu) powinna pokry¢
zapotrzebowanic w danym okresie i zapewnic
utrzymanie rezerwy R; tworzonej ze wzgledu na
oddziatlywanie czynnikdw ryzyka, powodujacych
losowe wahania zapotrzebowania, oraz w celu eli-
minacji brakow materiatowych i przerw w produk-
cji budowlanej:

Sij +vizq; + R;
i=1,2.,n-1,j=12 ..,m, (4)

B partie dostawy materialdw w ostatnim okresie po-
winny by¢ pomniejszone o wielkoSci zgromadzo-
nych rezerw, tak aby stany zapasow na koniec
ostatniego okresu byly zerowe:

S+ V= Gy = 1,2 . (3)

Materialy beda dostarczane na sktadowisko
o ograniczonej powierzchni F. Wielko$¢ sktadu kaz-
dego materiatu jest projektowana tak, aby umozli-
wi¢ zgromadzenic maksymalnej wiclkoSci tacznej
zapasu i dostawy w calym okresie planowania. Mak-
symalng ilos¢ B; sktadowanych materialow kazdego
rodzaju mozna okre$li¢ na podstawic nastepujacej
zaleznoSci:

B; = max {Sjtvih, j=12,..,m (6)

Zalezno$¢ ta umozliwia obliczenic maksymalnego
stanu zapasu materialu w przypadku, gdy dostawa
w catloSci jest realizowana na poczatku okresu. Jezeli
realizacja dostaw jest rozlozona w czasie, zaleznos¢
te nalezy zmodyfikowacd.

Niezbedng powierzchnig skfadowiska F; materiatu
J okreSla si¢ na podstawie normatywéw sktadowania
Ny,,j oraz wspolczynnikow zwickszajacych  a,
uwzgledniajacych konieczno$¢ zorganizowania na
placu sktadowym przejsé, drdg dojazdu Srodkow
transportowych i urzadzefi fadunkowych, zgodnic
z zaleznoScia'*:

1 Tamze.
12'A. Sobotka, Logistyka przedsigbiorstw i przedsiewzig¢ budowlanych,
Wyd. AGH, Krakoéw 2010.
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j=12.,m. (7)

Laczna powierzchnia wszystkich sktadow utworzo-
nych dla poszczegdlnych materialéw nie moze byé
wicksza od dostepnej powierzchni przeznaczonej na
sktadowiska na placu budowy:

iFj <F. ®)
j=1

IloSci dostarczanych materiatow beda okreSlane
zgodnie z koncepcja uzasadnionej ekonomicznie par-
tii dostawy w celu minimalizacji tacznych kosztow go-
spodarki zapasami. Obejmuja one koszty zamrozenia
kapitatu w zapasach, a takze koszty sktadowania ma-
teriatow oraz realizacji dostaw. Wplywajg one zna-
czaco na koszty produkeji budowlanej, szczegdlnie
w przypadku materiatow masowych, zuzywanych
przez dtuzszy okres.

Koszty K; zamrozenia Srodkow obrotowych w za-
pasach dla materialu j, przy zalozeniu, ze ptatnos¢
wynagrodzenia wykonawcy nast¢puje po zakoncze-
niu budowy, mozna wyznaczy¢ nast¢pujaco:

n
sz =r‘Cj‘ZSij‘Ati,
i=1
n )
Ati = Ztk’ 1= 1, 2,..., n.
k=i

gdzie:
r — stopa procentowa dla okresu jednostkowego,
¢; — cena jednostkowa materiatu ;.

Koszt K; sklfadowania materiatéw budowlanych
(rodzaju j) w odrdznieniu od magazynowanych mate-
rialéw zuzywanych w przemySle ujmuje przede
wszystkim koszty stale zorganizowania sktadu (odpo-
wiednie przygotowanie podioza, praca lub wynajem
urzadzen, rekompensata za zajecie dziatki itp.). Sa
one w przyblizeniu proporcjonalne do powierzchni
sktadowiska:

gdzie:
k,; — koszt jednostkowy zorganizowania sktadowiska
materiafu j.

Koszt K, realizacji dostaw materiatu j (niezalezny
od wielkoSci dostawy, obejmujacy m.in. koszty ztoze-
nia zamdwienia, badan laboratoryjnych, wazenia, su-
szenia, ubezpieczenia itd.) mozna obliczy¢ jako ilo-

czyn kosztu k,; realizacji jednej dostawy materialu
J 1liczby dostaw. Poniewaz liczba dostaw jest niezna-
na, koszt ten zapisano przy zastosowaniu zmiennych
binarnych (zero-jedynkowych) x;:

Klj =Zk,] 'xij. (11)
i=1

Zmienne x; przyjmujg warto$¢ 1, gdy dostawy od-
powiednich materialow w okresie i s3 realizowane
(S; > 0), oraz warto$¢ 0 w przeciwnym przypadku
(gdy §; = 0). Wartos¢ tych zmiennych jest zatem
uzalezniona od nieznanych wartoSci zmiennych
okreSlajacych wiclkoSci partii dostaw, co uwzgled-
niono w modelu poprzez wprowadzenie dodatko-
wych ograniczen (wymuszajacych spelnienie powyz-
szych implikacji, gdy wartoSci zmiennych binarnych
sa minimalizowane) w postaci:

SijSM~xij i-1,2,..,n-1Lj=12,...,m,

(12)
Sij=-L - (l—xij),i— L,2,.,n-1,j=12.,m,

gdzie:
M, L — dostatecznie duze liczby.

Model matematyczny w postaci zadania progra-
mowania liniowego zagadnienia ustalania ekono-
micznie uzasadnionych partii dostaw obejmuje funk-
cje celu, ograniczenia i warunki brzegowe zapisane
za pomocg liniowych zaleznoSci analitycznych.

Funkcja celu, ktéra umozliwia ocen¢ rozwiazan
dopuszczalnych oraz wybor sposrdd nich rozwigzania
optymalnego, ma nast¢pujaca postac:

minK: K = (K; + K + K ). (13)
j=1
Rozwiazania dopuszczalne musza spetni¢ facznie

wszystkie nastepujace ograniczenia, ktére omowiono
szczegolowo powyzej:

n
sz = I”C]ZSU ‘Ati,
i=1

n
Ati :Ztk’ 1= 1, 2,...,}’1,
k=i

Kg=F; kg
K, =>k;x;,
i=1
S,-j < M-x,-j, i=1,2,.,n-1,j=12,..,m,
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Sij 2_L'(l_xij): [ = 1’ 2""’”_ L
j=12,..,m,
v =0,j=12..m,

Vi+1,j = Vij + Sl] _Qij,i = 1,2, ceey n—l,

j=12,...,m,

Sij + Vl] qu] +R], l = 1, 2, seey n-— 1,
j=12,..,m,

Sy ¥V =4y ] =12, ...m,

Bj 2Sij + vy, i = 1,2,..,n,j=12 .., m,

B] .

F] =m 06],] = 1,2, ceey m,

Y F;<F,

j=1

a takze nast¢pujace warunki brzegowe:

xe {01} i=12nj=12.,m

8;20,i=1,2,.,nj=12.,m

Aby moc uwzglednic w modelu zalezno$¢ (6),
przeksztatcono ja do réwnowaznej postaci liniowej
(w formie nierdwnosci), wychodzac z zaloZenia, Ze
maksymalny stan zapasu (facznie z dostawa), ktdrego
wiclko$¢ jest minimalizowana w celu zmniejszenia
kosztu skfadowania materialow, jest co najmniej
rowny iloSci materiatu zgromadzonego na poczatku
kazdego okresu. Taki zapis modelu rozwazanego za-
gadnienia w formie liniowej pozwala zastosowac do
jego rozwiazania powszechnie dostgpne oprogramo-
wanie (np. Excel Solver, Lingo, Lp_Solve itd.).

Przyktad

Opracowany model zastosowano do ustalenia pla-
nu dostaw dwoch materialéw zuzywanych masowo
(piasek i zwir). Dane do przyktadu (fikcyjne, lecz
ustalone na podstawie informacji uzyskanych od pra-
cownikdw dziatow zaopatrzenia jednego z przedsic-
biorstw budowlanych) zestawiono w tabeli 1.

Maksymalna dopuszczalna powierzchnia placu
sktadowego wynosi F' = 1000 m?, stopa procentowa

Tabela 1
Dane do przyktadu

dla 1 tygodnia (At; = 1 tydz., i = 1, 2, ..., 5) wynosi
r = 0,25%. Przyjeto nastgpujace wartosci jednostko-
wych kosztow sktadowania i kosztow realizacji jednej
dostawy dla obu materiatow: k,; = k, = 10 z,
kg =k, =40zl

Model matematyczny problemu w postaci liniowe;j
dla danych przyktadu rozwigzano w programic LIN-
GO 12.0 Optimization Modeling Software. Rozwia-
zanie optymalne przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Optymalne wielkosci dostaw materiatow
w kolejnych okresach (w przyktadzie)

Zuzycie materialu Sij
J | Material w kolejnych okresach i (t/tydz.)
1 2 3 4 5
1 | piasek 1060 | 600 | 1500 | 1000 | 540
Zwir 650 0 700 250 0

W przypadku piasku wiclkoSci dostaw sg rowne
zapotrzebowaniu w poszczeg6lnych tygodniach (przy
pierwszej dostawie jest tworzona rezerwa zuzywana
w ostatnim okresie). W przypadku zwiru w drugim
i piatym okresie dostawy nie beda realizowane ze
wzgledu na konieczno$¢ poniesicnia dodatkowych
kosztdw, ktore przewyzszaja zyski ze zmniejszenia
kosztéw zamrozenia kapitalu przy opdznieniu do-
staw. Laczny minimalny koszt gospodarowania zapa-
sami w przykladzie byl rowny 11 998,75 zl, a rzeczy-
wista wymagana powierzchnia skfadowiska wyniosta
881,25 m?.

Podsumowanie

Przydatno$¢ praktyczna metod i modeli gospodar-
ki zapasami oraz planowania dostaw zalezy przede
wszystkim od mozliwosci uwzglednienia warunkow,
w jakich funkcjonuje przedsi¢biorstwo. Metody
wspomagajace gospodarke zapasami, prezentowane
w literaturze przedmiotu, uwzgledniaja ograniczenia
typowe dla produkgeji przemystowej. Przedsigwzigcia
budowlane majg charakter niepowtarzalny pod
wzgledem przedmiotowym (rodzaj i zakres inwesty-

Zuivei terialu . o
| Materiat 1.1zyc1e Materia u.q” V?:ZH:)SC Normatyw skladowania @ Cena jednost-
J ateria w kolejnych okresach i (t/tydz.) o l;Wy Nomj (m2/t) vl kowa cj (z1)
1 2 3 4 5 0
1 | piasek 1000 600 1500 1000 600 60 3,0 1,2 50
Zwir 400 200 700 200 100 50 3,5 1,2 70
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¢ji, rozne technologie i rodzaje zuzywanych materia-
tow, szeroki asortyment materiatow wbudowywa-
nych) i lokalizacyjnym (konieczno$¢ organizowania
sktfadow i magazyndéw tymczasowych). W celu
uwzglednienia specyficznych warunkéw produkcji
budowlanej zaleca si¢ stosowanie podejScia zaczerp-
nigtego z badan operacyjnych (rozpoznanie proble-
mu decyzyjnego, opracowanie modelu zagadnienia
i jego rozwiazanie). Prezentowany w artykule model
zapisany w postaci liniowej mozna rozwigzac przy za-

stosowaniu dostgpnego na rynku oprogramowania
(nawet w ramach powszechnie stosowanych pakie-
tow biurowych). Nie wymaga to posiadania wiedzy
z zakresu teorii i algorytmOw optymalizacji ani two-
rzenia dedykowanych aplikacji komputerowych. Do-
tychczas przeprowadzone badania i analiza uzyskiwa-
nych wynikdw pozwalaja przypuszczal, ze mozliwe
jest opracowanie na potrzeby tworzenia planow do-
staw dla ztozonych modeli wystepujacych w praktyce
heurystyk o mniejszej ztozonoSci obliczeniowej.

Summary

Inventory model for construction materials consumed in non-uniform way

Rational materials management and proper delivery planning have a profound impact on construction projects’ efficien-
cy. Due to the character of construction, batch sizing and delivery planning models used in manufacturing industry find
here only limited application and have to be adapted to construction-specific conditions and constraints. The paper puts
forward an optimization model of construction materials inventory cost; the materials being used in an non-uniform
manner, according to the schedule of works. The model considers cost related with establishing and maintaining tem-
porary storage areas, and their size corresponds to the maximum stock required during construction works.
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E-logistyka to szerokie zastosowanie najnowszych technologii infor-
macyjnych do wspomagania zarzadzania logistycznego przedsigbior-
stwem oraz jego otoczeniem biznesowym, zwlaszcza tancuchami
dostaw. Rola logistyki we wspotczesnej gospodarce jest niekwestio-
nowana. Aby sprosta¢ wyzwaniom, nalezy odbiorcom zapewnié
szybkie i mate dostawy, partnerom biznesowym gwarantowaé coraz
wiekszg niezawodno$¢ i elastycznos¢ w dziataniu, a wtasne produkty
trzeba szybko i1 sprawnie przemieszcza¢ niemal po calym Swiecie.
Tego wszystkiego nie da si¢ osiagnac¢ tradycyjnymi metodami zarza-
dzania logistycznego i dlatego konieczne jest doktadne zapoznawanie
si¢, wlasciwy dobdr, a nastgpnie wdrozenie w przedsiebiorstwie roz-
wigzan oferowanych przez e-logistyke, zwlaszcza do budowy coraz
popularniejszych e-fancuchow dostaw.

Ksiazka powinna zainteresowaé: studentéw kierunkow ekonomicz-

nych wyzszych uczelni, menedzerow, przedsigbiorcow i logistykow dazacych do
poszerzania swoich kompetencji w zakresie e-logistyki.
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