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Abstract. Construction projects are invariably subject to risk.
The daily demand for construction materials can be modelled
using random variables. This facilitates the use of computer
simulation to support supply management. The aim of this paper
is to present simulation model to support sizing the safety stock
assuming a limited capacity of on-site storage, in order to reduce
the inventory management costs of construction products
delivered to the construction site.

Keywords: inventory management of construction materials;
simulation model; discrete simulation; decision support; risk
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he direct costs of materials have a considerable

share in the total construction cost. The exact figure

depends on a number of factors (among others,

the type of facility under construction and the
construction methods) and usually exceeds 50% [1, 2].
A rational inventory management system for construc-
tion products has been shown to reduce the cost of
construction production while also significantly impacting
the timeliness of work execution, thereby reducing the risk
of out-of-stock and crew downtime. This risk stems from
three primary sources: the possibility of increased demand
for materials due to fluctuations in the productivity of crews,
inaccuracies in determining the demand, and supply
disruptions.

Keeping inventories ties up capital and generates storage
costs, but buying larger batches may reduce transportation cost
and offers economies of volume discounts. A number of
optimization models have been developed to determine the
economic order quantity with deterministic demand and
subject to a variety of constraints (e.g. non-uniform demand
[3]). Differential and integral calculus, linear and dynamic
programming, as well as metaheuristic algorithms, including
genetic [4] or particle swarm [5], have been used to solve these
models.

If inventory management is considered in risky
environment, it is essential to implement an inventory
management (control) strategy, also known as a supply
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Streszczenie. Przedsiewzigcia budowlane sa realizowane
w warunkach ryzyka. Wielko$¢ dziennego zapotrzebowania
na wyroby budowlane moze by¢ modelowana za pomoca
zmiennej losowej. Umozliwia to zastosowanie metody symu-
lacji komputerowej do wspomagania planowania dostaw. Ce-
lem artykutu jest zaprezentowanie modelu symulacyjnego, kto-
rego badanie pozwala okresli¢ wielko$¢ zapasu bezpiecznego
przy ograniczonej wielkosci sktadowiska, w celu ograniczenia
kosztow gospodarowania zapasami wyrobow dostarczanych
na budowg.

Stowa kluczowe: gospodarka zapasami wyrobéw budowlanych;
model symulacyjny; symulacja dyskretna; wspomaganie podej-
mowania decyzji; warunki ryzyka.

oszty bezposrednie wyrobow budowlanych, to

znaczna czg$¢ kosztow realizacji obiektow budow-

lanych. Ich udziat zalezy od wielu czynnikow, m.in.

rodzaju obiektu oraz stosowanej technologii i wyno-
si ponad 50% [1, 2]. Racjonalna gospodarka zapasami wyro-
boéw budowlanych umozliwia redukcje kosztow produkeji bu-
dowlanej, ale rowniez wptywa istotnie na terminowo$¢ reali-
zacji robot, zmniejszajac ryzyko braku zapasow i przestojow
na budowie. Zrodtem tego ryzyka jest zarowno mozliwos¢ wy-
stapienia zwigkszonego zapotrzebowania na materiaty w wy-
niku wahania wydajnosci pracy brygad roboczych, btedy
w okreslaniu potrzeb materiatowych, ale takze zaktocenia w re-
alizacji dostaw.

Utrzymywanie i tworzenie zapasow generuje koszty, ale z dru-
giej strony zakup wigkszych partii wyrobéw pozwala na reduk-
cj¢ kosztow transportu przez wykorzystanie tadownosci srodkow
transportowych, czy uzyskiwanie rabatow. Dotychczas opracowa-
no wiele modeli optymalizacyjnych, umozliwiajacych wyzna-
czenie ekonomicznie uzasadnionej wielkosci partii dostawy przy
deterministycznie okreslonym zapotrzebowaniu, uwzgledniaja-
cych rézne ograniczenia i warunki realizacji dostaw, np. nierow-
nomierne zapotrzebowanie na materiat [3]. Do analizy tych mo-
deli byly stosowane: rachunek rézniczkowy i catkowy, programo-
wanie liniowe i dynamiczne, jak rowniez algorytmy metaheury-
styczne, m.in. genetyczne [4] czy roju czastek [5].

W przypadku planowania dostaw w warunkach ryzyka ist-
nieje konieczno$¢ opracowania strategii zarzadzania (sterowa-
nia) zapasami, czgsto okreslanej tez mianem polityki dostaw.
Konieczne jest utrzymywanie rezerw wyrobow, zabezpiecza-
jacych przed wystapieniem przestojow na budowie. Opraco-
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policy. Sufficiently large inventories are intended to
assure continuity of on-site operations. The inventory
management strategy involves determining the safety and
the maximum stock and effective inventory monitoring
methods [6]. It allows for precise determination of the
optimal moment to place order and the order quantity. In
practice, the most common approach is a policy of periodical
or continuous review of inventory levels and placing
supplemental or standing orders as inventory drops to the
safety level. This ensures uninterrupted workflow until
delivery.

An inventory management strategy is selected with the
objective of minimizing the total cost of material
management, which consists of acquisition and holding costs
[7]. In some cases, out-of-stock costs are also examined [§].
The costs associated with acquisition encompass a wide
range of expenses, including but not limited to: the
identification of demand, the selection of a supplier, the
oversight of the delivery process, the loading and unloading
of materials, transportation logistics, and insurance. The
holding cost include storing and maintaining inventory
items, arranging and servicing storage space, inventory
reviews, and depreciation/spoilage/shrinkage costs. Material
shortages typically mean losses due to the plant and crew
downtime, delays and related liquidated damages or
penalties, and underutilization of the production potential of
in-house labor.

Inventory management models
in risky environment

The performance of construction crews is affected by
variability of working conditions (frequent changes of
location, outdoor environment). Consequently, risks and
uncertainties must be accounted while planning works as
well as in determining demand for materials and products
and planning supplies. The inventory management system is
a natural component of the overall project management
system [9].

The impact of risk factors on inventory management can be
modeled in various ways [10]. A conventional approach
involves creating deterministic models based on the expected
values of random variables (inputs) and, optionally, adding
reserves sized on the basis of their standard deviations. Another
method consists in building stochastic models. However, this
approach is hindered by the complexity inherent in
constructing and solving these models, as well as the challenge
managers face in comprehending the principles of their
creation and analysis. This category includes optimization
models that generate solutions that remain feasible for any
realization of random parameters [11]. A frequently employed
approach, accounting for random input and complex
relationships between the elements of the logistics system in
a relatively straightforward manner, is to carry out computer
simulation [12].

Discrete models are created to reflect changes in inventory
levels resulting from daily consumption, timing and volume of
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wanie strategii zarzadzania zapasami wymaga ustalenia pozio-
mu bezpiecznego i maksymalnego zapasu, wielkosci zamo-
wien oraz sposobu kontroli wielko$ci zapasow [6]. Pozwala
to okresla¢ stosowny moment sktadania zamowienia oraz je-
go wielko$¢. W praktyce najczesciej stosuje sig polityke prze-
gladow cyklicznych lub ciagtych stanu zapaséow oraz zamo-
wien uzupetniajacych lub statych w przypadku, gdy stan za-
pasow osiagnie poziom mniejszy od bezpiecznego. Pozwala
to na kontynuowanie rob6t do momentu realizacji dostawy.

Wybdr strategii zarzadzania zapasami jest dokonywany
z punktu widzenia minimalizacji tacznych kosztow gospodar-
ki materiatowej, na ktore sktadaja si¢ koszty realizacji dostaw
i magazynowania [7]. Niekiedy analizowane sa rowniez kosz-
ty braku zapasow [8]. Koszty realizacji dostaw obejmuja m.in.
wszystkie koszty zwiazane z okres§leniem zapotrzebowania, po-
szukiwaniem i wyborem dostawcy, kontrolg procesu dostawy,
zatadunkiem i wytadunkiem materiatu, transportem i ubezpie-
czeniem dostawy. Koszty utrzymywania zapaséw, to nato-
miast koszty zwiazane z przechowywaniem wyrobéw w maga-
zynach lub na sktadowiskach, utworzeniem sktadowisk, prze-
gladami stanéw zapasu, ryzykiem utraty wartosci uzytkowej
wyrobow itp. Brak materiatu powoduje straty zwiazane z prze-
stojami w realizacji robdt, karami umownymi za przekrocze-
nie termindéw dyrektywnych i niewykorzystaniem potencjatu
produkcyjnego.

Modele symulacyjne gospodarki zapasami
w warunkach ryzyka

W budownictwie na wydajnos$¢ pracy brygad roboczych
wplywaja zmienne warunki realizacyjne (zmiana stanowisk
pracy, praca na zewnatrz, wplyw warunkow atmosferycznych
itp.). Z tego wzgledu konieczne jest uwzglednienie ryzyka
iniepewnosci juz na etapie planowania zard6wno przebiegu re-
alizacji proceséw budowlanych, jak i przy planowaniu zapo-
trzebowania na wyroby budowlane, a nastgpnie przy okresla-
niu wielkosci i termindéw ich dostaw. System gospodarowa-
nia zapasami powinien by¢ czg$cia calego systemu zarzadza-
nia przedsigwzigciem [9].

Wplyw czynnikdow ryzyka w gospodarce zapasami moze by¢
ujety w rdzny sposob [10]. Klasyezny polega na budowie mo-
deli deterministycznych z wykorzystaniem warto$ci oczekiwa-
nych zmiennych losowych i ewentualnie uwzglgdnieniem re-
zerw kalkulowanych na podstawie ich odchylen standardowych.
Drugi sposob to tworzenie modeli stochastycznych, ale ich wa-
da jest trudnos¢ konstruowania i rozwiazywania oraz niezrozumie-
nie przez menedzeréw zasad tworzenia i analizy. Do tej kategorii
mozna zaliczy¢ modele optymalizacji zapewniajacej odpornosé
uzyskiwanych rozwiazan na zaktocenia losowe [11]. Czgsto sto-
sowanym podejsciem, w ktorym dosy¢ tawo jest uwzglednic lo-
sowos¢ oraz wzajemne powiazania pomig¢dzy elementami syste-
mu logistycznego, bez wzglgdu na stopien jego skomplikowania,
jest przeprowadzanie symulacji komputerowej [12].

W celu odzwierciedlenia zmiany standw zapasow, wynika-
jacych z dziennego zuzycia oraz termindéw i wielkosci do-
staw, sa tworzone modele dyskretne. Stosowana przy dys-
kretnej symulacji metoda Monte Carlo umozliwia analizg dy-
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deliveries. Discrete Monte Carlo simulation helps analyze
dynamic inventory management systems where variables
affecting decisions are described by random numbers. It
facilitates the execution of experiments to assess the efficacy
of diverse inventory management strategies [13]. Popular
computer systems, such as Arena [14, 15], Anylogic [16], and
GPSS [17], are frequently utilized in the study of inventory
management systems. Simple simulation models are often
analyzed using spreadsheets [12].

Simulation can be applied to comparing various
inventory control policies [18]. In most policies, the
controlled variable is the level of safety stock. It affects
inventory holding cost and the amount of out-of-stock
downtime. The size of safety stock largely depends on the
accuracy of demand forecasting. Increasing the reliability of
forecasts reduces the need to keep safety stock [19]. Its size
is also significantly affected by the scale and variability of
the lead time, variability of demand and availability of
materials in the market [20].

Models presented in the literature aim to calculate stock
replenishment level [12, 15], sizing orders for deliveries
conducted with fixed frequency [21], and continuous control
of inventory levels [22]. They differ strongly in terms of
assumptions and constraints, and typically are not intended to
cover problems specific to construction. For instance, A.
Krishnamoorthy et al. [17] proposed a cyclic material ordering
model programmed in the GPSS language that assumes
random material consumption for a continuous production
process, while the delivery time was assumed to be
deterministic.

The purpose of this paper is to propose a simulation model
to assist in determining the optimal order quantity and
inventory level of a construction product under constraints
typical for construction projects. Its objective is to reduce
inventory management costs. A single iteration of the
simulation represents the entire construction period,
the delivery time is variable, and the on-site storage area
is constrained. The function employed for evaluating
various supply strategies incorporates a penalty mecha-
nism to account for delays in construction caused by ma-
terial shortages, along with a provision for discounts on
deliveries equivalent to a full payload of a large transport
vehicle.

Assumptions for the simulation model
of material inventory management
at the construction site

The proposed inventory management model was developed
with consideration for conditions observed in practice when
supplying materials directly to a constrained construction site.
It has been assumed that materials will be utilized in substantial
amounts and supplied in quantities commensurate with current
production requirements, which are contingent on the non-
uniform progress of the works. The variability of material
demand can be attributed to the impact of risk factors on the
performance of crews.
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namicznych systemow gospodarki zapasami, w ktorych wiel-
kosci wptywajace na podejmowane decyzje sa opisane zmien-
nymi losowymi. Pozwala ona na przeprowadzanie ekspery-
mentdéw, majacych na celu oszacowanie efektywnosci roz-
nych strategii zarzadzania zapasami [13]. Przy badaniu sys-
temow gospodarowania zapasami stosowane sa popularne
systemy komputerowe, np. Arena [14, 15], Anylogic [16] czy
GPSS [17], a proste modele symulacyjne analizuje si¢ bardzo
czgsto rowniez w arkuszach kalkulacyjnych [12].

Badania symulacyjne umozliwiaja oceng réznych syste-
mow sterowania zapasami [ 18]. Najczesciej wielkoscig stero-
wang jest poziom zapasu bezpiecznego, wptywajacy na kosz-
ty magazynowania oraz na wielko$§¢ przestojow produkcyj-
nych. Wielko$¢ tej rezerwy zalezy w duzej mierze od doktad-
nos$ci prognozowania popytu. Zwigkszanie wiarygodnosci pro-
gnoz zmniejsza konieczno$¢ utrzymywania zapasu bezpiecz-
nego [19]. Istotny wptyw na jego wielko$¢ maja rowniez czas
realizacji zamowienia i jego zmiennos¢, a takze zmiennos¢ za-
potrzebowania i dostgpnos¢ materiatow na rynku [20].

Tworzone i badane modele pozwalaja na okreslenie pozio-
mu uzupekienia zapasow [12, 15], wielko$ci zamdowien cy-
klicznych [21] oraz przy ciagtej kontroli poziomu zapasu [22].
Roznig si¢ natomiast przyjetymi zatozeniami i czgsto nie
uwzgledniaja warunkow wystepujacych w budownictwie,
m.in. A. Krishnamoorthy i in. [ 17] analizowali model cyklicz-
nego zamawiania materiatu zaprogramowany w jezyku GPSS.
Model ten uwzglgdnia jedynie losowos¢ zuzycia materiatu
w nieograniczonym okresie, natomiast czas realizacji dosta-
wy przyjeto jako deterministyczny.

Celem artykutu jest opracowanie modelu symulacyjnego,
wspomagajacego okreslanie optymalnej wielkosci dostaw i za-
pasow wyrobu budowlanego, z uwzglednieniem ograniczen wy-
stepujacych przy realizacji przedsigwzig¢ budowlanych i umoz-
liwiajacego redukcje kosztow gospodarowania zapasami. W pro-
ponowanym modelu przyjeto zatozenie, ze jeden przebieg symu-
lacyjny odzwierciedla cykl budowy obiektu; czas realizacji do-
staw jest zmienny oraz ograniczona jest powierzchnia placu skta-
dowego na budowie. Funkcja oceny réznych wariantow (strate-
gii dostaw) uwzglednia kary za wydhuzenie czasu budowy z po-
wodu braku materiatu oraz rabat za dostawy w ilosci odpowia-
dajacej tadownosci duzego $rodka transportowego.

Zatozenia do proponowanego modelu
symulacyjnego gospodarki zapasami
materiatéw na budowie

Proponowany model dostaw i gospodarki zapasami opra-
cowano, uwzgledniajac uwarunkowania wystgpujace czgsto
w praktyce przy dostawach materiatow bezposrednio na plac
budowy o ograniczonej powierzchni. Przyjeto, ze beda one
zuzywane w duzej ilosci 1 dostarczane w ilosci odpowiadaja-
cej biezacym potrzebom produkcyjnym wynikajacym ze
zmiennego w czasie postgpu robot. Zmiennos$¢ i nieréwno-
mierno$¢ zuzycia materiatow jest wynikiem oddziatywan
czynnikow ryzyka na wydajno$¢ pracy brygad roboczych.

W celu zwigkszenia uniwersalnosci tworzonego modelu sy-
mulacyjnego przyjgto zatozenie, ze zuzycie dzienne materiatu
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In order to enhance the versatility of the model, it was
hypothesized that the daily consumption of materials at
the construction site can be described by a random variable
with any type of probability distribution. The simulation
program that maps the inventory management model was
developed using the general-purpose simulation language
GPSS World from Minuteman Software. The user can select
from a range of theoretical distributions (e.g., normal,
gamma, uniform, etc.) embedded in the programming
language. However, it is possible to apply any user-defined
empirical distribution.

In the developed model, the variable representing the on-site
inventory level (the model's output) is monitored on a daily
basis. In the event that the quantity of material goes below the
safety stock level, an order is placed with the supplier. The
order quantity is a parameter of the model and is contingent
upon the predefined capacity of the means of transport. The
delivery time is modeled as a discrete random variable. Its
parameters are to be defined by stating possible values and
corresponding probability. Moreover, the assumption on a
limited capacity of on-site storage requires that actual order
quantities account for the current available storage: if storage
is partly filled, it can be uncapable of accommodating a whole
load.

Under the above assumptions, the model parameters
necessary for the simulation are as follows: the distribution
type and parameters of the daily material consumption, the
probability distribution of the discrete random variable of
delivery time (calculated from the moment of placing an
order), the size of the safety stock, the maximum area of the
storage yard, the capacity of the transport vehicle
(corresponding to the maximum size of one delivery), the
timespan of the analysis, and the number of simulation runs
within one experiment.

The analysis of the simulation results (the values of the
output variables) helps the user estimate the average on-site
inventory level, the number of days of out-of-stock downtime,
the number of full deliveries (i.e. fully utilizing the capacity
of the transport vehicle) and the number of incomplete
deliveries (they occur if the on-site storage cannot
accommodate a full load). This output facilitates the evaluation
of various strategies for the delivery and management of
material stocks. As in the classic models of material
management, the objective is to minimize the total cost of
supply management.

In the developed model, the material supply and inventory
management strategy is evaluated by means of an objective
function, with the outcome expressed in monetary units,
including the costs of capital tied up in inventories, cost of
delivery, inventory holding, and savings that arise from
discounts on orders in the size corresponding to the full
capacity of the means of transport. The search is for optimal
values of variables at which the objective function reaches the
minimum. This function (the cost of strategy) takes the
following form:

K=sm-r-t-cj+ld-kr+ dek,+ ws-ks—um-ldp-cj-pd
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na budowie moze by¢ opisane za pomoca zmiennej losowej
o dowolnym typie rozktadu prawdopodobienstwa. Program sy-
mulacyjny odwzorowujacy model gospodarki zapasami zostat
opracowany w jezyku symulacyjnym ogo6lnego przeznaczenia
GPSS World firmy Minuteman Software. Mozliwe jest wyko-
rzystanie rozktadow teoretycznych (np. normalny, gamma, row-
nomierny itd.), wbudowanych w tym jezyku programowania, ale
réwniez zaimplementowanie dowolnych rozktadow empirycz-
nych, definiowanych przez uzytkownika.

W opracowanym modelu kazdego dnia sprawdzany jest
stan zapasu materiatu na budowie (zmienna wyjsciowa mo-
delu). W przypadku gdy jego ilo$¢ jest mniejsza od poziomu
zapasu bezpiecznego, wowczas skltadane jest zamowienie
do dostawcy. Wielko$¢ dostawy jest parametrem modelu uza-
leznionym od statej tadownosci §rodkow transportowych.
Czas dostawy jest dyskretng zmienng losowa, w przypadku
ktorej mozliwe jest zdefiniowanie rozktadu przez okreslenie
prawdopodobienstwa wystapienia poszczegodlnych mozliwych
wartos$ci. Zatozono, ze wielkos¢ sktadowiska na budowie jest
ograniczona, a w efekcie na placu budowy moze by¢ zgroma-
dzony zapas materialu nieprzekraczajacy mozliwosci sktado-
wania na nim wyrobow budowlanych. Z ograniczonej wiel-
kosci placu budowy oraz limitowanej mozliwosci sktadowa-
nia na nim wyroboéw wynika konieczno$¢ zmniejszania wiel-
kosci niektorych dostaw w przypadku wystapienia duzych
standw zapasu materiatu zgromadzonego na budowie.

Przy wymienionych zatozeniach parametrami modelu nie-
zbednymi do przeprowadzenia badan symulacyjnych sa: typ
i parametry rozktadu zmiennej losowej zuzycia dziennego
materiatu; rozktad prawdopodobienstwa dyskretnej zmienne;j
losowej czasu realizacji dostawy (od momentu ztozenia zamo-
wienia); wielko$¢ zapasu bezpiecznego, maksymalna po-
wierzchnia sktadowiska; tadowno$¢ $rodka transportowego
(maksymalna wielkos$¢ jednej dostawy) oraz dtugos¢ okresu
i liczba przebiegow symulacyjnych.

Analiza wynikow uzyskanych z przeprowadzonych badan
symulacyjnych (warto§ci zmiennych wyjsciowych) pozwala
na oszacowanie sredniego stanu zapasu materialu na sktado-
wisku, liczby dni przestoju w pracy brygad roboczych na bu-
dowie wynikajacych z braku materiatu, liczby dostaw pet-
nych (wykorzystanie catej tadownosci srodka transportowe-
go) i niepelnych (wynikajacych z ograniczonej powierzchni
sktadowiska). Pozwala to na oceng réznych strategii dostaw
1 gospodarowania zapasami materiatu. Tak jak w klasycznych
modelach gospodarki materiatowej dazy si¢ do minimalizacji
tacznych kosztéw funkcjonowania systemu zamowien.

W opracowanym modelu strategia dostaw i gospodarowa-
nia zapasami materialu jest oceniana za pomoca funkcji celu
K, wyrazonej w jednostkach pieni¢znych, obejmujacej kosz-
ty zamrozenia $srodkow finansowych, dostaw, sktadowania
wyrobu oraz uwzgledniajacej upust za zamowienie partii ma-
teriatu o wielkos$ci odpowiadajacej petnej fadownosci srodka
transportowego. Poszukuje si¢ optymalnych wartosci zmien-
nych, przy ktérych funkcja celu osiaga minimum. Funkcja ta
(koszt strategii) przyjmuje nastgpujaca postac:

K=sm-r-t-cj+ld-kr+ dek,+ ws-ks—um-ldp-qf-pd
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gdzie:

s ~— inventory level on-site, mean value for the planning hori-

“m

zon, in units of inventory;

r — yearly discount rate needed to calculate cost of capital tied up in in-
ventories [%];

t — planning horizon (time of material consumption on site analyzed in si-
mulation studies) [days per year];

[,— number of orders within the planning horizon;

k_— the delivery cost related with one order [PLN];

d — out-of-stock downtime-induced delay, mean of the simulation experi-
ment [days];

k, — unit cost of extending construction beyond the as-planned
date set for deterministic conditions, in PLN per day;

w_— on-site storage capacity required for a particular strategy, in units
of inventory;

k_— unit cost of holding inventory, PLN per unit of inventory;

u, — discounts on orders in the size corresponding to the full capaci-
ty of the means of transport [%];

[, — number of deliveries using the full capacity of the means of

transport;
¢ - unit price of material, PLN/unit of inventory;

p, — maximum delivery (corresponds to the full capacity of the me-
ans of transport), units of inventor.

The model was tested on deterministic input data and
comparing results with exact solutions found by means of
simple analytical models.

Example of simulation studies using
the model of material inventory
management at the construction site

The model represents the process of erecting a building that
consumes a total of 6600 units of material (units of inventory).
A deterministic schedule of works defines the construction
duration of 200 days (as-planned duration). The daily demand
for the material is represented by a random variable of
triangular distribution and the following parameters:
pessimistic estimate ¢ = 300, optimistic ¢, = 360, most likely:
t, = 330. The daily consumption values (realizations of the
random variable) were generated using a random number
generator predefined in GPSS. The remaining inputs are
as follows: ¢, = 85 PLN/unit. (material unit price), r = 15%
(yearly discount rate), k£, = 200 PLN (unit cost of delivery),
k,= 3000 PLN/day (unit penalty cost for exceeding the as-
planned duration), £, = 1500 PLN per 1000 units (unit cost of
holding inventory), u, = 5% (discounts on orders in the size
corresponding to the full capacity of the means of transport)
and p, = 1000 units of material — the maximum delivery. The
simulation experiment comprised 5,000 replications of the
construction cycle, employing the single-simulation-run
approach. In each replication, the crew installed 6,600 pieces
of material. If the inventory was exhausted at any time, work
was interrupted and resumed immediately after a new
delivery.

As a result of the first stage of the simulation, the effect of
the size of the safety stock on the average and maximum
material stock and on the expected value of construction time
extension was estimated. At this stage, no restrictions on the
storage capacity were set, so deliveries were always made in
quantities corresponding to the full capacity of the transport
vehicle. Different levels of safety stock were experimented
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gdzie:

s, —S$redni stan zapasu materiatu na sktadowisku w analizowanym okresie [szt.];
r — roczna stopa dyskontowa do obliczenia kosztu zamrozenia srodkow
finansowych w zapasach [%];

t — dtugos¢ analizowanego okresu (czas zuzywania materialu na budowie
analizowany w badaniach symulacyjnych) [dni/rok];

[, —liczba dostaw w analizowanym okresie;

k —koszt transportu jednej partii materiatu (koszt realizacji dostawy) [z1];
d — $rednie opdznienie na budowie spowodowane brakiem materiatu,
okreslone w badaniach symulacyjnych [dni];

k,—jednostkowy koszt wydhuzenia budowy ponad termin ustalony w przy-
padku warunkoéw deterministycznych [zt/dzien];
w_— wymagana pojemno$¢ sktadowiska w przypadku dane;j strategii do-
staw [szt.];
k — koszt sktadowania jednostki materiatu [zl/szt.];
u, — rabat za zaméwienie dostawy w ilosci odpowiadajacej fadownosci
srodka transportowego [%];
[, —liczba pelnych dostaw;

I
¢, — cena jednostkowa materiatu [zt/szt.];

p, — maksymalna wielkos¢ dostawy (odpowiadajaca tadownosci $rodka
transportowego) [szt.].

Poprawnos$¢ budowy modelu symulacyjnego testowano
z wykorzystaniem deterministycznych danych wejsciowych,
a takze korzystajac z rozwigzania doktadnego prostych mode-
li analitycznych.

Przyktad badan symulacyjnych z wykorzystaniem
modelu gospodarki zapasami materiatu na budowie

Opracowany model odwzorowuje realizacj¢ budynku, w ra-
mach ktorej nalezy wbudowac 6600 szt. materiatu. Harmono-
gram realizacji, przy zatozeniu warunkow deterministycz-
nych, zaktada budowe w okresie dwustu dni (czas dyrektyw-
ny). Przyje¢to zatozenie, ze dzienne zapotrzebowanie na ma-
teriat jest opisane zmienna losowa o trojkatnym rozktadzie
prawdopodobienstwa z nastgpujacymi parametrami: 0Szaco-
wanie pesymistyczne ¢, = 300; oszacowanie optymistyczne
t, =360, a najbardziej prawdopodobne ¢, = 330 szt. Do gene-
rowania dziennego zuzycia materialu wykorzystano genera-
tor zmiennych losowych predefiniowany w jezyku GPSS.
Dodatkowo przyjeto nastepujace parametry i dane: ¢;= 85 z4/szt.
(cena jednostkowa materiahu); 7= 15% (roczna stopa procentowa);
k,= 200 zt (koszt realizacji jednej dostawy); k, = 3000 zl/dzien
(jednostkowa kara za wydtuzenie czasu realizacji budowy);
k. =1500 zt/1000 szt. (koszt sktadowania jednostki materiatu);
u, = 5% (rabat za zamowienie maksymalnej wielko$ci dosta-
wy) oraz p, = 1000 szt. — maksymalna wielko$¢ jednej dosta-
wy. Przeprowadzono 5000 replikacji symulowanego cyklu bu-
dowy obiektu, stosujac metodg jednego przebiegu symulacyj-
nego. W kazdej replikacji brygada robocza wbudowywata 6600
sztuk materiatu. W dniu, w ktorym zapas materiatu osiagnat
warto$¢ zero, nastgpowato przerwanie realizacji robot. Po do-
starczeniu kolejnej partii materiatu prace byly kontynuowane.

W wyniku pierwszego etapu badan symulacyjnych zostat
oszacowany wplyw wielko$ci zapasu bezpiecznego na $red-
ni i maksymalny stan zapasu materiatu oraz na warto$¢ ocze-
kiwana wydtuzenia czasu budowy. Na tym etapie zatozono,
ze powierzchnia placu sktadowego nie jest limitowana, a za-
tem dostawy sa realizowane w ilosci odpowiadajacej petnej
tadownosci srodka transportowego. Analizowano rézne po-
ziomy zapasu bezpiecznego, stanowigce wielokrotnos¢ sred-

112026 (nr 641)

39



40

SCIENCE IN CONSTRUCTION —

with, representing a multi- Table 1. Simulation results — stage 1

ple of the average daily Tabela 1. Wyniki badan symulacyjnych modelu — etap 1

consumption of material o T

. Safety stock . level of
(330 uI'lltS). The result§ of [art)/Zapas of l:l)fgntgr): inventory
these trials are summarized | bezpieczny Etl;ll] zareas"ul [art]/Maksy-
in Table 1. [szt.] [szt.li malny sta:l
apasu |Szt.
In the second stage of zapash [szt]
the simulation study, a 2 9552 i
constraint on the on-site 660 968.,8 1700
storage capacity was defi- 990 1332,1 2000

ned to be 1,500 units of

material. As comes from results of Stage 1, the option with a
safety stock size of 330 units would not exceed the storage
capacity, but its delays were at an unacceptable level (above
10% of the expected duration). Therefore, further analysis
encompassed new options of the delivery strategy, all being
modifications to the original options. The options are as follows:

1) the material will be delivered by a means of transport with
a capacity of 500 units, and the level of safety stock will be
990 units. The cost of delivery for the new means of transport
is PLN 120. As the delivery batch is now smaller, discounts
are not available;

2) due to the limited storage capacity, deliveries smaller than
the loading capacity of the means of transportation are allowed,
and a choice of two types of vehicles is introduced: the first
for deliveries of less than 500 units (delivery cost of 120 PLN),
and the second for deliveries in the range of 500 — 1,000 units
(delivery cost of PLN 200). The discounts are available only
for full deliveries of 1,000 units;

3) simulations carried out with the assumptions as in
Stage 1, but at safety stock level set to 500 units, prompt that
maximum inventory was not greater than 1500 units. The
capacity of the transport vehicle (1000 units) must be fully
utilized and a discount is given each time.

The results of analysis of the three above options are
summarized in Table 2. Option 2 generates the lowest total
cost.

Table 2. Simulation results — stage 2
Tabela 2. Wyniki badan symulacyjnych modelu — etap 2

Delivery strategy variant/ e cnliche T (i e

Wariant strategii dostaw

[szt.] liczba dostaw [szt.]
1 890,1 129,0
2 1219.,5 85,4
3 901,5 65,0

Summary and conclusions

The construction project’s demand for materials is sub-
ject to variation due to the impact of random factors. It is
likely that demand exceeds its estimates implied by a
deterministic schedule of works. Inventories are kept to
prevent out-of-stock downtime. To scale them
economically, the planner should quantify the demand
fluctuations and develop risk-aware inventory management
strategies. Monte Carlo simulation proved to be a handy tool
for solving such problems. The potential of simulation
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niego dziennego zuzycia materiatu (330
szt.). Uzyskane wyniki z badan zostaty
przedstawione w tabeli 1.

delsag;g]iﬁzs]/ . (i‘t'flﬁigg] / W drugim etapie badan symulacyjnych
wydluzenie  Koszt szczegotowo przeanalizowano przypa-
czasu budo-  strategii 21| ek w ktorym przyjeto, ze stan maksy-
vy i malny zapasu nie moze przekroczy¢ 1500
20 S jednostek materialu, co wynika z po-
4.9 3979534 wierzchni placu sktadowego na budowie.

0,5 3128591 Zgodnie z wynikami uzyskanymi w eta-

pie 1, tylko przy wielko$ci zapasu bez-
piecznego rownej 330 szt. maksymalny stan zapasu nie przekra-
cza pojemnosci sktadowiska, ale wydhuzenie czasu budowy jest
na poziomie nieakceptowalnym (ponad 10% czasu dyrektywne-
£0). Do dalszych badan przyjgto trzy warianty strategii dostaw,
dokonujac zmiany pierwotnych zatozen. Przyjeto, ze:

1) materiat bedzie dostarczany Srodkami transportowymi o ta-
downosci 500 szt., a poziom zapasu bezpiecznego wyniesie 990
szt.; koszt dostawy w przypadku zmienionego $rodka transpor-
towego wyniesie 120 z1, a ze wzgledu na mniejsza parti¢ dosta-
wy nie bedzie udzielany rabat;

2) ze wzgledu na ograniczona powierzchnig¢ sktadowiska
dopuszczono mozliwos¢ dostaw mniejszych niz tadownosé
srodkéw transportowych; przewidziano zastosowanie dwoch
rodzajow pojazdow: pierwszy do dostawy mniej niz 500 szt.
(koszt realizacji dostawy 120 zt), a drugi 500 — 1000 szt.
(koszt realizacji dostawy 200 zt). Rabat jest naliczany tylko
w przypadku dostaw petnych o wielkosci 1000 szt.;

3) na podstawie badan symulacyjnych, przeprowadzonych
z uwzglednieniem zatozen przyjetych w etapie 1, ustalono po-
ziom zapasu bezpiecznego rowny 500 szt., przy ktérym mak-
symalny stan zapasow nie przekracza 1500 szt. W petni wyko-
rzystana jest fadowno$¢ srodka transportowego (1000 szt.) i za
kazdym razem udzielany jest rabat.

Wyniki badan proponowanych strategii dostaw przedsta-
wiono w tabeli 2. Koszt zastosowania wariantu 2 strategii do-
staw jest najmniejszy.

Mean project delay [days]/

Delivery cost [PLN]/ 3 - Strategy cost [PLN]/
Koszt dostaw [zl] Srednllfuvgz(vivl;z[;l:i? CLast g osat strategii [z]
15480,00 6,5 49 029,79
16992,78 0,5 35591,36
13000,00 6,8 44 334,13

Podsumowanie

Ze wzgledu na oddzialywanie czynnikow ryzyka zapotrzebowa-
nie na wyroby budowlane jest zmienne i moze przekracza¢ ilosci
okreslone na podstawie harmonogramu budowy, sporzadzonego
w przypadku warunkow deterministycznych. Z tego wzgledu, w ce-
lu uniknigcia przestojow w realizacji przedsigwzigé budowlanych,
konieczne jest gromadzenie i utrzymywanie zapasow. Oddziatywa-
nie czynnikow ryzyka na przebieg realizacji budowy powinno by¢
uwzgledniane przy tworzeniu strategii gospodarowania zapasami
wyrobow, np. dzigki zastosowaniu symulacji komputerowej. Moz-
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modelling to reflect the specific construction environment
is evident.

The paper presented a simulation model to support the
planning supplies of a construction product with random
changes of demand. A single replication of the simulation
represents the entire construction process. The model was
constructed assuming a limited on-site storage capacity and the
choice of payload capacity of the means of transport. Further,
the model accounts for volume discounts on deliveries and
economies of ordering batches that correspond to a full payload
of the means of transport. The planer can easily compare results
of simulations under a different set of constraints in search for
most satisfactory strategy. The example illustrated the cost
effects of manipulating the scale of safety stock as well as
delivery options..

However, formulating the options, so supply strategies, is
assumed to be based on experience of the user. The direction
of further research will be to incorporate an optimization
module into the model, allowing the search for the most
economical combination of multiple variables and variants of
the logistics system and, as a result, the optimal solution for
construction product inventory management.
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liwo$¢ modelowania symulacyjnego ztozonych relacji migdzy ele-
mentami systemow logistycznych pozwala odzwierciedli¢ w nich
specyficzne warunki wystgpujace w produkcji budowlane;.

W artykule zaprezentowano model symulacyjny wspoma-
gajacy planowanie dostaw wyrobu budowlanego przy zmien-
nej wydajnosci pracy brygady. Model odzwierciedla przebieg
realizacji calej budowy. Przy jego opracowaniu przyjeto zato-
zenie ograniczonej powierzchni placu sktadowego i mozli-
wos¢ dostaw z wykorzystaniem $rodkow transportowych
o réznej tadownosci. Uwzgledniono uzyskiwanie rabatow
przy dostawach wigkszych partii oraz redukcj¢ kosztow reali-
zacji dostaw przy pelnym wykorzystaniu srodkow transporto-
wych. Badanie modelu symulacyjnego pozwala na przeprowa-
dzenie analizy ekonomicznej roznych wariantow strategii do-
staw 1 kosztow utrzymywania rdéznej wielkosci zapasu bez-
piecznego, co zaprezentowano w przyktadzie.

Zaproponowany w artykule model symulacyjny pozwala
na analizg réznych strategii dostaw. Ich formutowanie odby-
wa sig¢ przez menedzera jedynie na podstawie jego doswiad-
czenia. Kierunkiem dalszych badan bgdzie wlaczenie do mo-
delu modutu optymalizacyjnego, pozwalajacego na poszuki-
wanie najbardziej ekonomicznej kombinacji wielu zmiennych
i wariantéw systemu logistycznego zaopatrzenia budowy
w wyroby budowlane, a w efekcie optymalnego rozwiazania
w ramach gospodarki zapasami wyrobow budowlanych.

Praca byta finansowana w ramach dotacji ,,Subwencja na Nauke”
(MEiN) projekt nr FN-06, FN-10, FD-20/IL-4/005, FD-20/IL-4/026.
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