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Wprowadzenie

Praktyczna przydatno$¢ matema-
tycznych modeli zarzadzania zapasa-
mi i planowania dostaw zalezy przede
wszystkim od mozliwosci uwzglednienia
warunkow, w jakich funkcjonuje zaopa-
trywany podmiot. Przedsigwzigcia bu-
dowlane maja charakter niepowtarzalny
pod wzgledem przedmiotowym (rodzaj
i zakres inwestycji, r6zne technologie
i rodzaje zuzywanych wyrobow) oraz

lokalizacyjnym (koniecznos$¢ organizo-
wania sktadow i magazyndéw tymczaso-
wych). Trwaja wzglednie krotko, wiec
obstugujace je tancuchy zaopatrzenia,
czesto z udziatem firm dzialajacych lo-
kalnie, rzadko nawiazuja stalq wspotpra-
ce (Sobotka, 2010). Przede wszystkim
jednak charakteryzuja si¢ zmiennym
w czasie zapotrzebowaniem na konkretne
wyroby, czgsto zuzywane w tak duzych
ilo$ciach, Ze nie sposob zaopatrzy¢ sig¢ w
nie u jednego zrodta lub korzystac z jed-
nego tancucha dostaw — z uwagi na ich
ograniczone zdolnosci wytworcze i za-
soby transportowe dostawcow. Poszcze-
g6lne ogniwa tancuchdéw zaopatrzenia
budowy obstuguja wiele przedsiewziec,
ich dostgpnos¢ na potrzeby wybranego
przedsiewzigcia podlega wigc istotnym
Zmianom.
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W takich warunkach niekiedy trzeba
lub warto (Lin, Chen, Chien, Tsai i Lu,
2014) zastosowaé wyroby substytucyj-
ne spelniajace wymagania specyfikacji
technicznych i osiagalne w chwili, gdy
dostgpnos¢ wyrobu zasadniczego jest
ograniczona, cho¢ by¢ moze wymaga-
jacych dodatkowego przetworzenia czy
zmiany technologii. Mozliwos$¢ substy-
tucji poprawia elastyczno$¢ planowania
zaopatrzenia, cho¢ zwigksza liczbe opcji
do rozwazenia.

W niezwykle bogatej literaturze
przedmiotu (Mula, Peidro, Diaz-Ma-
drofiero i Vincens, 2010; Ware, Singh
i Banwet, 2012) mozna znalez¢ modele
matematyczne wspomagajace organi-
zacje zaopatrzenia z uwzglednieniem
przynajmniej czesci powyzszych ogra-
niczen, wsrod ktorych czgsto stosowane
sa deterministyczne modele programo-
wania mieszanego catkowitoliczbowego
liniowego i nieliniowego. Przyktadowo,
Ware, Singh i Banwet (2014) przedsta-
wili nieliniowy model programowania
catkowitoliczbowego problemu mini-
malizacji kosztu zaopatrzenia w duzo
wyrobow dostarczanych przez liczne
fancuchy dostaw w ciagu wielu okre-
sow, przy zatozeniu zmiennego w cza-
sie zapotrzebowania, z uwzglednieniem
kosztu zaktocen spowodowanych opdz-
nieniem dostaw i odrzuceniem dostawy
ze wzgledu na nieodpowiednia jakosS¢.
Chern i1 Hsieh (2007) poréwnali kilka
wielokryterialnych metod optymalizacji
wyboru dostawcy tego samego wyrobu,
lecz o ré6znym stopniu przetworzenia,
cho¢ analizowali zlozone sieci dostaw
1 skupiali si¢ na korzysciach z rabatoéw
za duze zamoéwienia. Pan (2009) mo-
delowat problem wyboru dostawcy ma-
teriatbw masowych na potrzeby wielu

odbiorcow, przyjmujac zatozenie pelne-
go wykorzystania tadownosci srodkow
transportowych, mozliwosci wyboru
srodka transportowego ze wzgledu na
tadownos$¢, ograniczen ,,okien czaso-
wych” dla dostaw, aby minimalizowac
laczne koszty transportu i zamawiania;
uzyto tu programowania catkowitolicz-
bowego 1 heurystyki opartej na progra-
mowaniu liniowym. Sutrisno, Widowati
i Heru Tjahjana (2017) uzyli programo-
wania dynamicznego do ustalenia opty-
malnego planu dostaw jednego materiatu
z uwzglednieniem rabatow. W wigkszo-
$ci prac modele rozwiazywano bezpo-
srednio lub z wykorzystaniem heurystyk,
Luo, Wu, Rosenberg i Barnes (2009)
wskazywali za§ na walory uzycia sztucz-
nych sieci neuronowych w sytuacji,
w ktorej opcji wyboru tancuchow dostaw
jest wiele, a model jest skomplikowany.

Artykut przedstawia matematyczny
model programowania liniowego mie-
szanego problemu optymalizacji dostaw
wyrobéw budowlanych zuzywanych
W sposob nierownomierny. Pozwala
on na analize oplacalno$ci stosowania
wyrobow zamiennych, wyrobow wy-
magajacych wstepnego przygotowania
lub obrobki przed wbudowaniem, oraz
mozliwych do gromadzenia w ilosciach
przekraczajacych biezace zapotrzebowa-
nie budowy. Model umozliwia minimali-
zacjg tacznych kosztow gospodarowania
zapasami.

Materialy i metody

Rozwazmy problem optymalizacji
dostaw dotyczacy wyrobu zuzywanego
masowo na budowie. Dostawy maja by¢
dokonywane wielokrotnie, przez dluz-
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szy czas, aby pokry¢ zapotrzebowanie
zmieniajace si¢ w kolejnych jednostkach
czasu, a wynikajace z planu robot okre-
slonego deterministycznie. Wyréb moze
pochodzi¢ z r6znych zrodet. Jest rowniez
dopuszczalna jego zamiana na substytut.
Wyrob lub substytut dostarczane przez
rozne tancuchy dostaw moga by¢ w roz-
nym stopniu przetworzenia, a wigc moga
wymaga¢ wykonania dodatkowych ope-
racji przed uzyciem. Przyjgto zalozenie,
ze takie dodatkowe operacje przetworze-
nia generuja dodatkowy koszt, lecz nie
wplywaja na harmonogram robot, a wige
i na zapotrzebowanie w kolejnych okre-
sach. Zalozmy rowniez, ze ceny wyrobu/
/substytutu moga zmienia¢ si¢ w trakcie
przedsigwziecia, ale mozna okresli¢ je
zwyprzedzeniem. W modelowaniu prob-
lemu zdefiniowanego wczes$niej zastoso-
wano programowanie liniowe mieszane.
Prezentowany model mozna rozwiazaé
przy zastosowaniu dostgpnego na ryn-
ku oprogramowania (nawet w ramach
powszechnie stosowanych pakietow
biurowych). Nie wymaga to posiadania
wiedzy z zakresu teorii i algorytmow op-
tymalizacji ani tworzenia dedykowanych
aplikacji komputerowych.

Wyniki

Horyzont planowania T zostal po-
dzielony na n okresow jednostkowych

o czasie trwania t,i=1,2,..,(T = Zti)'
Dostawy wyrobu budowlanego, legllqd—
nie jego substytutu, b¢da realizowane na
poczatku okresow. Istnieje m dopuszczal-
nych tancuchéw zaopatrzenia rozniacych
si¢ zrodlem wyrobu (czyli pierwszym
z ogniw w lancuchu) oraz miejscem gro-

madzenia zapasow. W przedstawionym
tu modelu mozliwe miejsca gromadze-
nia sa dwa: sktadowisko przyobiekto-
we 1 sktadowisko rezerwowe, potozone
w wigkszej odlegtosci od budowy (cen-
tralne sktadowisko przedsigbiorstwa).
W zbiorze [ = {1, 2, ..., m} tancuchow
zaopatrzenia mozna zatem Wwyrdznic
dwa podzbiory: I; — zbidr lancuchow
dostarczajacych wyrdb na sktadowisko
przyobiektowe, i I/, — na sktadowisko
rezerwowe. Istnieje zbidr par fancuchow
zaopatrzenia R, ktoére zapewniaja dosta-
wy z tego samego zrodla (wychodzace od
tego samego dostawcy) na rozne sktado-
wiska. Cze$¢ analizowanych dostawcow
oferuje materiaty o charakterze substytu-
cyjnym, spetniajace wymagania okreslo-
ne w specyfikacjach technicznych wyko-
nania i odbioru rob6t. Zbior tancuchow
ztymi dostawcami oznaczmy jako U. Dla
kazdego tancucha zaopatrzenia j (j = 1,
2, ..., m) sa okreslone: d;; — maksymalna
dostepna ilo$¢ wyrobu w okresie i (i = 1,
2, ..., m), ktéra wynika z ograniczen po-
dazy tego dostawcy, c;;— cena jednostko-
wa wyrobu dostarczanego przez tancuch
zaopatrzeniaj (=1, 2, ..., m) w okresie i
(i =1,2,...n), k,; — staly koszt realiza-
cji jednej dostawy tancuchem j, ktory
Jest niezalezny od wielko$ci dostawy, k;;
— jednostkowy koszt zmienny realizacji
dostawy flancuchem j (ta czgs¢ kosz-
tu dostaw zalezy od wielko$ci dostawy
1 obejmuje koszt transportu, ubezpieczen
itp.), oraz k,; — jednostkowy koszt robot
dodatkowych (m.in. transport z maga-
zynu centralnego na plac budowy, mon-
taz, dodatkowe operacje, zastosowanie
materiatow dodatkowych) w przypadku
realizacji dostawy tancuchem j. Wiel-
ko$¢ partii dostawy wyrobu fancuchem j
w okresie i oznaczmy jako S;, i =1, 2,
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n,j=1,2,...,m W przypadku wyro-
bu substytucyjnego jego ilosci sa przeli-
czone na jednostki wlasciwe dla wyrobu
podstawowego. Planowane zuzycie w
okresie i wynosi g;. Zapas v; wyrobu
dostarczonego fancuchem j w momen01e
rozpoczecia okresu i, bez uwzglednie-
nia wielkosci nowej dostawy S;;, moz-
na okresli¢ na podstawie nastgpujacych
zaleznoSci:

vij=0,7=1,2,..,m (D)
Z +1J le(SlJ +Vl‘]‘)_q,' (2)
i=1,2,...,n—1

Stanowi on réznicg¢ migdzy zapasem w
okresie poprzedzajacym powigkszonym
o wielkos$ci dostaw a zuzyciem. Na po-
czatku okresu planowania zapas jest
ZETOWY.

Wielko$ci  dostaw nalezy usta-
la¢ z uwzglednieniem nastepujacych
warunkow:

a) Musza one przyjmowaé warto$ci
nieujemne i niewigksze od warto-
sci maksymalnych d;; wynikajacych
z ograniczen podazy zrodla danego
fancucha w danym okresie:

0< Sy_dl], i=12,..,n

j=12,..,

)

b) W przypadku tancuchow zaopatrze-
nia wychodzacych z tego samego
zrodia, czyli od tego samego dostaw-
cy, taczna wielko$¢ dostaw nie moze
przekroczy¢ jego podazy:

Sip + 5

l}’_

i=1,2,..,

ip = d;y

n, V(p,r)eR @

¢) Suma dostaw dostarczanych po-
szczegblnymi tancuchami j, tacznie
z zapasem zgromadzonym na poczat-
ku okresu, powinna pokry¢ zapotrze-
bowanie w danym okresie i zapewni¢
utrzymanie rezerwy R; tworzonej ze
wzgledu na oddzialywanie czynni-
kéw ryzyka w celu eliminacji brakow
materialowych i przerw w produkcji
budowlanej (wielko$¢ rezerwy okre-
$lona arbitralnie):

Mz

(S +v) q; + R (5)

d) W niektorych okresach i=s, ¢, ...,
© mozna ustali¢ warunek, aby zapo-
trzebowanie na wyrob nie bylo po-
kryte z materialow substytucyjnych:

J%:](Sij'+vi]')2qi+Ri ©)

i=s,t,..,uU

e) Dostawy w ostatnim okresie po-
winny by¢ zmniejszone o wielko-
$ci zgromadzonych rezerw tak, aby
stany zapasow na koniec ostatniego
okresu byly zerowe:

(Snj Vi ) =4y (7

Il
—_

J

Wyroby beda dostarczane na skiado-

wiska o ograniczonej powierzchni F.

(sktadowisko przyobiektowe) i Fnz'nax
(sktadowisko centralne). Wielko$¢ skta-
du wyrobu jest projektowana tak, aby
umozliwi¢ zgromadzenie maksymal-

nej tacznej wielko$ci zapasu i dostawy
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w calym okresie planowania. Wyma-
gang wielkos¢ sktadowisk w kolejnych
okresach EI,F,-2 (i=1,2,...,n) mozna
okresli¢ na podstawie nastepujacych
zaleznoSci:

El _ Z;_J'.<SU+VU)

JeI, *Vsmj 3

i=12,...n
-
2

FP=3 N] (SU +VU)

jet, Nomi ©)
i=1,2,...,n
gdzie:
Ngpj — normatyw sktadowania wyrobu

lub substytutu dostarczanego przez tan-
cuch zaopatrzenia j,
a; — wspolczynnik  zwigkszajacy,
uwzgledniajacy konieczno$¢ zorganizo-
wania na placu sktadowym przejs¢, drog
dojazdu $rodkow transportowych i urza-
dzen tadunkowych (Sobotka, 2010).
Zaleznosci (9) i (10) umozliwiaja
obliczenie wielkosci sktadowisk przy
zatozeniu, ze dostawy sa realizowane
na poczatku okresu. Jezeli realizacja do-
staw jest roztozona w czasie, zalezno$ci
te nalezy zmodyfikowac. Wielko$¢ skta-
dowisk F', F? jest ustalana jako maksy-
malna sposréd wielkosci okreslonych
dla poszczegodlnych okresow:

P e 1 10
P av

Powierzchnia sktadowisk nie moze
by¢ wigksza od powierzchni dostepne;:

F'<F! (12)

max

F2<F?

max

(13)

Wybdr  tancuchow  zaopatrzenia
i ustalenie wielkosci partii dostaw bgda
dokonane zgodnie z koncepcja uzasad-
nionej ekonomicznie partii dostawy
w celu minimalizacji tacznych kosztow
gospodarki zapasami. Koszty te obejmu-
ja: warto$¢ nabytych wyrobow wedhug
cen zakupu, koszty zamrozenia kapitatu
w zapasach, koszty skladowania, kosz-
ty realizacji dostaw — stale i zmienne
wzgledem wielkosci dostawy, oraz do-
datkowe koszty przetwarzania na pla-
cu budowy. Wplywaja one znaczaco na
koszty produkcji budowlanej, szczegdl-
nie w przypadku materiatéw masowych
zuzywanych przez dtuzszy okres.

Laczna warto§¢ wyroboéw w kolej-
nych okresach planowania K; jest ustala-
na wedltug nastgpujacej zaleznos$ci:

n m
K, :ZZC,.]. S (14)
i=1 j=1

Koszty zamrozenia kapitalu w za-
pasach K, przy zalozeniu, ze ptatnos¢
wynagrodzenia wykonawcy nastepuje
po zakonczeniu okresu planowania (np.
okresu realizacji budowy), mozna wy-
znaczy¢ nastepujaco:

m

n
i=l j

=1

KZ

. (15)
AL=Y 1, i=1,2,..,n
k=i

gdzie: r — stopa procentowa dla okresu
jednostkowego.

Koszt K, sktadowania wyrobow bu-
dowlanych obejmuja przede wszystkim
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koszty state zorganizowania skladowi-
ska (odpowiednie przygotowanie pod-
loza, praca lub wynajem urzadzen, re-
kompensata za zajecie dziatki itp.). Sa
one w przyblizeniu proporcjonalne do
powierzchni sktadowisk:
K, =k -(F'+F?) (16)
gdzie: k; — koszt jednostkowy zorganizo-
wania sktadowiska materiatu.

Koszt K, realizacji dostaw obejmu-
je koszty state, niezalezne od wielkosci
dostawy (m.in. koszty zlozenia zamo-
wienia, bedace iloczynem kosztu &,
realizacji jednej dostawy przez tancuch
zaopatrzenia j i liczby dostaw), a takze
laczne koszty zmienne realizacji dostaw

i robot dodatkowych:
Ky =20 ey iy 0 (kg s ) S;
i=1 j=1 i=1 j=1
(17)
gdzie:

k, — jednostkowy koszt zmienny realiza-
cji dostaw,

k. — jednostkowy koszt dodatkowych
operacji na wyrobie, ktory pozwala
uwzgledni¢ roznice w stopniu przetwo-
rzenia wyrobu dostarczanego przez roz-
ne lancuchy.

Koszty k1 k,; ze wzoru (17) wyra-
zone w PLN na jednostke wyrobu. Licz-
ba dostaw jest nieznana, koszt realizacji
dostaw zapisano wigc przy zastosowaniu
zmiennych binarnych (zero-jedynko-
wych) x;;. Zmienne x; przyjmuja war-
tos¢ 1, gdy dostawy materiatu w okresie
i sa realizowane przez taficuch j (Sj; >
0), wartos¢ 0 w przeciwnym razie (gdy
S;; = 0). Warto$¢ tych zmiennych jest

zatem uzalezniona od nieznanych warto-
sci zmiennych okreslajacych wielkosci
partii dostaw, co uwzgledniono w mode-
lu poprzez wprowadzenie dodatkowych
ograniczen (wymuszajacych spetnienie
powyzszych implikacji, gdy wartosci
zmiennych binarnych sa minimalizowa-
ne) w postaci:

S <M-x.

5 S i i=12,...n

(18)
j=L2,..,m

gdzie: M - dostatecznie duza liczba
(wigksza od prognozowanej wielko$ci
jednej dostawy).

Model matematyczny w postaci za-
dania programowania liniowego zagad-
nienia ustalania ekonomicznie uzasad-
nionych partii dostaw obejmuje funkcje
celu, ograniczenia i warunki brzegowe
zapisane za pomoca liniowych zalezno-
sci analitycznych. Funkcja celu, ktéra
umozliwia oceng rozwiazan dopusz-
czalnych oraz wybdr sposrdéd nich roz-
wiazania optymalnego, ma nastgpujaca
postac:

minK: K=K, +K, +K, +K, (19)

Podsumowujac, wynikiem przed-
stawionej wyzej analizy zatozen i ma-
tematycznej formalizacji jest nastgpu-
jacy model programowania liniowego
mieszanego:

n m
K= S;

i=1 j=1
n m

KZ =VZZCU .Sl/ At[
i=1 j=1

n
AL=314,i=12,..,n
k=i
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ij ij
jeU
m
Z(Snj +Vn/):cbz
Jj=1
1_ J
P=2 (S5 + )
jel, Nsmj
i=1,2,...,n
a.
2 _ J _
F? = ZN—-(SU +vy) =12,
jel, smj

F2<F?

max
a takze nastgpujace warunki brzegowe:

j=L2,...,m

i=12,...n

X 6{0,1}, i=1,2,...n
j=L2,....,m

Zaleznosci (10) i (11), aby moc je
uwzgledni¢ w modelu, przeksztalcono
do rownowaznej postaci liniowej (w for-
mie nieréwnosci): F! > F,.1, i=12,..,n,
F?> Fiz, i=1,2,..,n,wychodzac z za-
lozenia, Zze maksymalna powierzch-
nia sktadowiska, ktorej wielko$¢ jest
minimalizowana w celu zmniejszenia
kosztu sktadowania materiatow, jest co
najmniej réwna wymaganej powierzch-
ni sktadu w kazdym okresie. Taki za-
pis modelu rozwazanego zagadnienia
w formie liniowej pozwala zastosowac
do jego rozwiazania powszechnie do-
stgpne oprogramowanie (np. Excel So-
lver, Lingo, Lp_Solve itd.).

Przyklad numeryczny

Przeanalizujmy przyktad zastosowa-
nia modelu do ustalenia planu dostaw
kruszywa do wykonania podbudowy
drogi. Realizacja robot zaplanowana jest
na sze$¢ kolejnych tygodni. Jako wyrob
podstawowy przyjeto naturalne kruszy-
wo tamane, a dopuszczalna jego zamia-
ne na kruszywo z recyklingu — thuczen
betonowy. Dane wejSciowe zestawiono
w tabelach 1, 21 3.

Lancuch zaopatrzenia 1 dostarcza
jedynie substytut — tluczen betonowy.
Pozostate tancuchy dostarczaja tylko
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TABELA 1. Zapotrzebowanie na material w kolejnych okresach i (opracowanie wlasne)
TABLE 1. Material demand in consecutive periods i (own studies)

; Planowane zuZycie? q; [t] Rezerwa, R; [t]
As-planned consumption, g; [t] Buffer stock, R; [t]

1 1000 100

2 600 60

3 1500 150

4 1000 100

5 600 60

6 900 -

TABELA 2. Maksymalna wielko$¢ dostawy w okresie i, dj; oraz cena jednostkowa wyrobu c;; w okresie

i (opracowanie wiasne)

TABLE 2. Supply chain capacity in period i, dj; and unit price of the material c;; in period i (own studies)

dy [t - tydzien '] } o
dy [t - week ] ¢y [PLN - 7]
i ; .
J J
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 0 500 | 700 | 700 | 600 | 600 - 40 36 36 40 40
2 500 | 400 | 700 | 700 | 600 | 600 28 40 40 40 44 44
3 500 | 400 | 700 | 700 | 600 | 600 28 40 44 44 44 44
4 500 | 300 | 700 | 700 | 600 | 600 28 40 44 44 40 40
5 500 0 700 | 700 | 600 | 600 28 - 44 44 40 40
6 0 0 700 | 700 | 600 | 600 - - 44 44 40 40
TABELA 3. Koszty jednostkowe w tancuchach zaopatrzenia j (opracowanie wlasne)
TABLE 3. Unit costs of supply chains j (own studies)
Koszty jednostkowe J
Unit costs 1 2 3 4 5 6
k,; [PLN - dostawa ']
7j
kyy [PLN - delivery 1] 48 40 40 40 40 40
ky [PLN - t1 8 4 4,8 4,4 4,4 4
kqj [PLN - t1 0,8 0 0 1,2 0 1,2

naturalne kruszywo !amane. Dostawy
tancuchami 4 1 6 sa realizowane na skta-
dowisko centralne o powierzchni maksy-
malnej F? 0 = 2000 m?, pozostatymi —
na sktadowisko zlokalizowane w bliskim
sasiedztwie drogi, o F L ax = 400 m?.

Lancuchy 3 i 4 oraz 5 i 6 korzystaja,
odpowiednio, z tego samego zrodia (do-
stawcy — pierwszego ogniwa tancucha).
Wyréb podstawowy i substytut, bez
wzgledu na tancuch zaopatrzenia, maja
jednakowy  normatyw  skladowania
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N =3 m?t!, jednakowy wspotczyn-
nik zwigkszajacy powierzchnig sktado-
wiska a;=1,2 i jednakowy jednostko-
wy koszt sktadowania k, =4 PLN-m™.
Koszt kapitatu dla okresu jednostkowe-
go, czyli tygodnia (¢; = 1 tydzien, i = 1,
2, ..., 6), wynosi r = 0,25%. Zatozono, ze
w okresie 4 bedzie zuzywane wylacznie
kruszywo naturalne.

Model matematyczny problemu w
postaci liniowej dla danych przyktadu
rozwiazano w programie Lingo 12.0.
Rozwiazanie optymalne przedstawiono
w tabeli 4.

dostawcy. Zapas materialu umozliwi
realizacj¢ robdt z kruszywa naturalnego
w czwartym okresie.

Dyskusja i wnioski

Przedstawiony model pozwala na
uzasadniony ekonomicznie dobor tan-
cuchow zaopatrzenia budowy, uwzgled-
niajac wystgpujace w praktyce rodzaje
ograniczen:

— r0znego stopnia przetworzenia wy-
robu pochodzacego z réznych zrodet

TABELA 4. Optymalne wielkosci dostaw wyrobow S;; [t] przez fancuch zaopatrzenia j w kolejnych

okresach i (opracowanie wtasne)

TABLE 4. Optimal solution — quantities Sy [t] to be delivered by particular chains j in consecutive

periods i (own studies)

; J

1 2 4 5 6
1 0 500 300 400 200 0
2 500 400 100 0 0 0
3 500 400 0 0 0
4 500 300 0 200 400
5 500 0 0 0 0
6 0 0 0 400 0

Laczny koszt dostaw i gospodaro-
wania zapasami wynosi w rozwiazaniu
optymalnym 236 480 PLN (K,=197 200
PLN, X, = 2008 PLN, K, = 2720 PLN,
K, =34 552 PLN). Wymagana wielkos$¢
sktadowiska przyobiektowego wyno-
si F! = 400 m?, a material dostarczany
na sktadowisko centralne zajmie po-
wierzchnie F? = 280 m’. Dostawy na
to sktadowisko beda realizowane tylko
w pierwszym 1 czwartym okresie. Ma-
terial substytucyjny, ze wzgledu na niz-
sza ceng, bedzie dostarczany w okresach
jego dostgpnosci w ilosci odpowiada-
jacej maksymalnej wielkoSci zasobow

oraz mozliwos$ci substytucji odbija-
jacych si¢ na dodatkowych kosztach
przygotowania wyrobu do uzycia,

— zmiennego w czasie zapotrzebowa-
nia (zuzycie zgodne z harmonogra-
mem prac),

— zmiennego w czasie potencjatu pro-
dukcyjnego dostawcow,

— mozliwos$ci utrzymywania zapasow,
w tym rezerw bezpieczenstwa, przy
ograniczonej powierzchni sktado-
wisk.

Przedstawiono go w zastosowaniu
do optymalizacji dostaw jednego wyro-
bu, ale mozna go uzy¢ jako podstawy do
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niezaleznego planowania dostaw dowol-
nej liczby rodzajéw materiatow. Uzycie
modelu jest tatwe (do rozwiazania wy-
starcza popularne solwery).

Model ma jednak charakter deter-
ministyczny — opiera si¢ na pewnosci
informacji dotyczacej zapotrzebowania
na wyrob w kolejnych okresach, cen wy-
robu, potencjatu dostawcow. Moze wige
sprawdza¢ si¢ w planowaniu w krotkim
horyzoncie czasu. Jego charakter spra-
wia, ze jest wrazliwy na niewielkie zmia-
ny parametréw — a tych w sytuacjach
praktycznych, szczegdlnie w przypadku
dtugoterminowych przedsiewzigc, nie da
si¢ unikna¢. W sposéb naturalny wyzna-
cza to kierunki dalszych prac, modelo-
wanie niepewnosci zalozen zaowocuje
jednak znaczna zlozono$cia modelu.
Dotychczas przeprowadzone badania
pozwalaja przypuszczaé, ze jest mozli-
we opracowanie heurystyk do stworze-
nia planow dostaw dla ztozonych modeli
wystepujacych w praktyce o mnigjszej
ztozonosci obliczeniowe;j.
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Streszczenie

Model decyzyjny wyboru lancuchéw
zaopatrzenia przedsiewzigecia w wyroby
budowlane. Przedstawiono matematyczny
model programowania liniowego mieszane-
go problemu optymalizacji dostaw wyrobow
budowlanych zuzywanych w sposob nie-
rownomierny. Pozwala on na analizg opta-
calno$ci stosowania wyrobow zamiennych,
wyrobow wymagajacych wstepnego przy-
gotowania lub obrobki przed wbudowaniem,
oraz mozliwych do gromadzenia w ilo$ciach
przekraczajacych biezace zapotrzebowanie
budowy, lecz z ograniczeniem pojemnosci
sktadowisk. Model umozliwia minimalizacjg
tacznych kosztow gospodarowania zapasami
— zaplanowanie ekonomicznie uzasadnione;j
wielko$ci dostaw w kolejnych okresach re-
alizacji budowy oraz dokonanie wyboru tan-
cuchdéw zaopatrzenia.
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Summary

Decision model supporting selection
of material supply chains for construc-
tion projects. Authors put forward a mixed
linear programming model for optimizing
supplies of construction material consumed
in non-uniform way. The model enables the
user to consider cost implications of material
substitution and selecting suppliers that offer
the material at varying level of pre-process-
ing, as well as buying to stock with limited

capacity of stacking areas. The model serves
finding the economic order quantities in con-
secutive units of time and selecting supply
chains.
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