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MODEL OPTYMALIZACJI WYBORU
POMIEDZY ZAKUPEM MASZYNY A NAJMEM USLUGI

Aleksander Muzalewski
Instytut Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa w Warszawie

Streszczenie. W pracy przedstawiono zmodyfikowang analityczna metod¢ wyznaczania gra-
nicznego wykorzystania maszyn, czyli takiej sezonowej iloéci pracy maszyny, dla ktorej
koszt jej eksploatacji jest rowny cenie alternatywnego najmu ushugi. W analizie powyzszego
zagadnienia uwzgledniono takze koszty wynikajace z ryzyka nieterminowego wykonania
ustugi oraz nizszej jej jakosci. Utylitarnym rezultatem pracy jest implementacja powyzszej
metody do postaci interaktywnego algorytmu obliczeniowego ,,Wykorzystanie graniczne”,
opracowanego w arkuszu kalkulacyjnym Excel.

Stowa kluczowe: model optymalizacyjny, maszyna rolnicza, ustuga, wykorzystanie maszyny

Wstep

Jednym z czynnikéw decydujacych o zdolno$ciach konkurencyjnych polskiego rol-
nictwa jest stosowanie efektywnych technologii produkcji. Wynika stad koniecznos¢ cia-
gltej modernizacji techniki rolniczej, zwlaszcza w gospodarstwach towarowych. Trzeba
przy tym pamigtac, ze zakup maszyn i ciagnikow rolniczych wiaze zainwestowany w nie
kapitat na wiele lat ich uzytkowania, a konsekwencja nierozwaznej inwestycji moze by¢
pogorszenie wyniku finansowego gospodarstwa. Powyzsze wybrane uwarunkowania de-
terminuja potrzebe racjonalnego planowania inwestycji maszynowych, z uwzglednieniem
odpowiedniej intensywnosci i form uzytkowania maszyn. Jest to szczegOlnie istotne
w warunkach rozdrobnionego rolnictwa polskiego, charakteryzujacego si¢ niewielkimi
zdolno$ciami inwestycyjnymi, a z drugiej strony brakiem mozliwosci intensywnego wyko-
rzystania maszyn na ograniczonym obszarze poszczego6lnych gospodarstw. W tych warun-
kach szczegélnego =znaczenia nabiera wlasciwe zarzadzanie parkiem maszynowo-
ciagnikowym.

Temu celowi sluzy opracowanie odpowiednich narzedzi optymalizacyjnych z zakresu
organizacji i ekonomiki eksploatacji sSrodkéw mechanizacji. Jednym ze sposobow racjona-
lizacji wyposazenia gospodarstwa w sprzet rolniczy jest zastosowanie metody wyznaczania
granicznego wykorzystania maszyny [Muzalewski 2001].
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Cel i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie zmodyfikowanej metody oraz interaktywnego algorytmu
obliczeniowego do wyznaczania granicznego wykorzystania maszyn rolniczych. Wykorzy-
stanie graniczne okresla taka ilo$¢ pracy maszyny w skali roku (czyli powierzchnig roczne-
go wykorzystania maszyny), przy ktorej koszt jej eksploatacji jest rowny cenie dostgpnych
ushug. W opracowanym modelu modyfikacji podlegac bedzie standardowy sposdb oblicza-
nia wykorzystania granicznego (wg wzoru 1) z uwzglednieniem takich dodatkowych
aspektow jak: kontrola wykorzystania potencjatu eksploatacyjnego maszyny oraz koszty
nieterminowego wykonania ustugi lub gorszej jej jakosci. Celem optymalizacji jest mini-
malizacja kosztéw wykonania prac maszynowych w gospodarstwie.

Graniczne wykorzystanie maszyny

Metode¢ wyznaczania wykorzystania granicznego stosuje si¢ na etapie planowania za-
kupu maszyny, poréwnujac koszty jej eksploatacji z kosztem najmu ustugi. Koszty ustug sa
zwykle state w przeliczeniu na jednostke pracy (np. ha lub h), podczas gdy koszty eksplo-
atacji posiadanej maszyn zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem jej rocznego wykorzystania.
Zakup maszyny jest uzasadniony wowczas, gdy mozna zagwarantowac jej wykorzystanie
nie mniejsze niz graniczne. W przeciwnym przypadku tanszym rozwiazaniem, z uwagi na
poziom kosztéw mechanizacji zabiegu, bedzie skorzystanie z ustugi.

Powszechnie stosowany wzor na obliczanie wykorzystania granicznego maszyny ma
postac:

Wor = Kurpz (ks -k )™ [haok'] (1
gdzie:
War  — graniczne wykorzystanie maszyny [ha-rok™],
Kurrz — koszty utrzymania maszyny dla przewidywanego okresu jej trwania [zt-rok™],
kus — koszt alternatywnej ustugi [zt-ha™],
kzm — koszty zmienne zabiegu wykonywanego wlasna maszyna [zt-ha™].

Elementami sktadowymi kosztow utrzymania maszyn sa migdzy innymi koszty: amor-
tyzacji, garazowania i konserwacji, ubezpieczenia, a takze prowizja i odsetki od kredytu.
Natomiast do kosztéw zmiennych zabiegu wykonywanego wlasna maszyna zaliczamy
koszty uzytkowania maszyny, a takze koszt eksploatacji wspotpracujacego z maszyna cig-
gnika [Muzalewski 2005]. W przypadku maszyny samobieznej kosztami zmiennymi zabie-
gu sa wylacznie koszty jej uzytkowania, w tym np. koszt napraw oraz paliwa i smarow.

Umiejetne stosowanie powyzszej formuly obliczeniowej wymaga biezacej kontroli
wzajemne]j zalezno$ci pomigdzy otrzymanym wynikiem (Wgr), a przyjetym do obliczen
kosztow utrzymania maszyny okresem jej trwania oraz ograniczonym potencjatem eksplo-
atacyjnym maszyny [Muzalewski 2001]. Wynika stad, ze jednym z warunkéw uzyskania
rozwigzania wedtug wzoru 1 jest spelnienie nierdéwnosci:

WGR S TH ° W07 N T_l [haI‘Ok_l] (2)
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gdzie:
Tu — zdolnos¢ przerobowa maszyny (normatywny potencjat eksploatacyjny) [h],
Wo;  — wydajnosé eksploatacyjna agregatu ciagnikowo-maszynowego lub maszyny
samobieznej [ha-h™],
T — przewidywany okres trwania maszyny przyjety do obliczen kosztu jej

amortyzacji [lata].

W przypadku, gdy powyzszy warunek (wg wzoru 2) nie jest spetniony nalezy wowczas
zastosowa¢ zmodyfikowana metode wyznaczania wykorzystania granicznego maszyny.
Polega ona na:

a) zatozeniu pelnego wykorzystania potencjalu eksploatacyjnego maszyny w okresie
trwania:

T-Wegr =Ty Wy [ha] A3)

w wyniku czego jej jednostkowy koszt amortyzacji osiaga warto$¢ minimum:

ka™™ = Cm-T;;" [z+h™] 4)
gdzie:
ka™™  — minimalny jednostkowy koszt amortyzacji [zt-h™],
Cm — koszt zakupu maszyny, tj. cena maszyny razem z tacznym kosztem uzyska-

nia kredytu (odsetki, prowizja i inne optaty) [zt].
b) oraz na probie rownoczesnego wyznaczenia wg wzoru 5 i 7 pary wielko$ci: wyko-
rzystania granicznego Wgg 1 granicznego okresu trwania maszyny Ty -

Dodatkowym elementem uwzglgdnionym w modelu sa koszty wynikajace z ryzyka nie-
dotrzymania optymalnego terminu wykonania ustugi oraz z ryzyka nizszej jej jakosci.
Najczestszym argumentem uzasadniajacym zakup wilasnej maszyny jest niepewno$é co do
terminowosci i jakos$ci ustugi. Z badan réznych autoréw wynika, ze opdznienie o 1 dzien
terminu siewu lub zbioru moze powodowaé straty w wysokosci od 0,2 do 1,2% plonu,
w zaleznosci od gatunku uprawianych roslin [Kay i in. 2004; Toro 2005]. Réznica w jako-
$ci wykonania zabiegu, np. kombajnowego zbioru zb6z, moze wynosi¢ nawet kilka procent
plonu zbieranego ziarna, co takze nalezy wzia¢ pod rozwage w analizie kosztow [Sorensen
2003].

Po uwzglednieniu powyzszych zatozen wzoér 1 mozemy przeksztatci¢ do postaci:

Kg+Kg +Kyp

Wep = (ha-rok™) (5)
W ks +hp +ky —kpyy —ka™™ W,
gdzie:
Kg — koszt garazowania [zh-rok™],
Kk — koszt konserwacji [ztrok],
Kus  — koszt ubezpieczenia [zt-rok™'],
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kr — koszty nieterminowego wykonania ustugi (np. straty z tytulu osypywania si¢
ziarna, koszt dosuszania ziarna, obnizka plonu ze wzgledu na opo6zniony
siew itp.) [zt-ha],

ky — koszty réznicy jakosci wykonania pracy maszynowej pomigdzy zastosowa-
niem maszyn wlasnej a ustugowej [zt-ha™'] (koszty kr i k; nalezy przyjmo-
wac ze znakiem ,,+”, gdy dotycza one najmu ustugi, natomiast ze znakiem ,,-”,
gdy wiaza si¢ z uzytkowaniem wiasnej maszyny).

Szczegdlowe wyprowadzenie powyzszej formuty zawarto w pracy autora [Muzalewski
2005].
Warunkiem uzyskania rozwiazania wg wzoru 5 jest spetnienie nieréwnosci:

kys +kp +k; =k, —Cm-(Tyy x Wy )™ >0 (6)

Odpowiadajacy wykorzystaniu granicznemu tzw. graniczny okres trwania maszyny
Wynosi:

Tor =Ty Wy W' [lata] @)

Zagadnienie granicznego wykorzystania maszyny mozna takze rozwiaza¢ w odwrotnej,
do wyzej przedstawionej, kolejnosci. W tym przypadku, z pary wielkosci Wgr 1 Tgr,
w pierwszej kolejnosci oblicza si¢ graniczny okres trwania maszyny:

(ks + ke +ky = kg ) Ty - Wog =
Ko +Kg +Kyp

Ton = S lata) ®)

Odpowiadajace temu okresowi graniczne wykorzystanie maszyny wynosi:
Wer =Ty Wy T [lata] ©)

Rozwigzaniem zagadnienia granicznego wykorzystania maszyny jest wigc para wielko-
$ci: wykorzystanie graniczne maszyny Weg (W ha-rok™) oraz odpowiadajacy temu wyko-
rzystaniu graniczny okres trwania maszyny Tgg (W latach). Z rozwiazania tego wynika, ze
dla wyznaczonej pary wielkosci Wgr oraz Tgr taczne wykorzystanie maszyny w catym
okresie trwania bedzie rowne jej zdolnosci przerobowej Ty, a przecigtne jednostkowe
koszty eksploatacji maszyny beda réwne co do wartosci kosztom najmu ushugi. Uzasadnie-
niem dla zakupu maszyny jest wigc zagwarantowanie takiej intensywnos¢ jej uzytkowania,
ktore zapewni wykorzystanie roczne nie nizsze od granicznego w okresie trwania maszyny.
Utylitarnym rezultatem pracy jest implementacja powyzszej metody do postaci modelu
optymalizacyjnego - interaktywnego algorytmu ,,Wykorzystanie graniczne” (rys. 1), opra-
cowanego w arkuszu kalkulacyjnym Excel. Uzupetnieniem tego algorytmu sa uzytkowe
arkusze kalkulacyjne ,,Koszty eksploatacji maszyn” oraz ,,Optacalno$¢ uzytkowania ma-
szyn” zastosowane do ekonomicznej oceny optacalnosci uzytkowania wtlasnej maszyny
w poréwnaniu do najmu ustugi, w zalezno$ci od wykorzystania maszyny [Muzalewski
2005].
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DANE WEJSCIOWE
- cena, wydajno$¢ i normatywne wykorzystanie maszyny w okresie trwania
- sktadowe kosztow eksploatacji maszyny (pobierane z arkusza ,,Koszty ...”)
- koszt ustugi
- koszty wynikajace z niedotrzymania terminu ustugi lub jej nizszej jakosci

v A

Sprawdzenie wg wzoru (6) czy dla wprowadzonych danych
wejsciowych istnieje rozwiazanie > (

komunikat 1.1: . komunikat 1.2:
Istnieje rozwiazanie Tak Nie | pla podanych wartosci brak
> 0. rozwiazania > 0.
Kontynuuj Wybierz ustuge lub zweryfikuj
obliczenia. dane wejsciowe.
v
komunikat 2: - komunikat 4:
Podaj przewidywany okres trwania maszyny T Proponowany
* graniczny okres
trwania Ter
Obliczenie Wer wg wzoru (7) A

v

Sprawdzenie rozwiazania wg wzoru (2)
czy WerxTxW; ' <= Ty

]

]

]

| Obliczenie Tgr
i wg wzoru (8)
I

I

I

Nie | komunikat 3:
Brak rozwiazania dla zadanego okresu T.
Tak ¢ Nalezy ograniczy¢ T do warto$ci co najmniej Tgr.

WYNIKI OBLICZEN:
- wykorzystanie graniczne maszyny (Wer ) w [ha-rok™']i w [h-rok™]
- okres trwania maszyny (T lub Ter) w latach
- wykorzystanie maszyny w okresie trwania w [ha] i w [h]
- koszty utrzymania maszyny [zt-ha™]
- koszty uzytkowania maszyny [zh-ha']
- koszty eksploatacji maszyny [zt-ha]

Rys. 1.  Algorytm wyznaczania wykorzystania granicznego maszyny
Fig. 1. Algorithme of machine utilization limit
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Warto w tym miejscu zwroci¢ uwage na fakt, ze dla okre§lonych warto$ci zamiennych
decyzyjnych wyznaczony wedtug formuty 7 Iub 8 graniczny okres trwania maszyny moze
znacznie przekracza¢ warto$ci uznawane za racjonalne - tabela 1 (zwykle z uwagi na tempo
postepu techniczno-technologicznego w rolnictwie, wiodace w technologiach maszyny
powinny by¢ wymieniane nie rzadziej niz co 15 do 20 lat). W tych przypadkach uzytkow-
nik powyzszego algorytmu moze wprowadzi¢ do obliczen krotszy od granicznego, a uzna-
ny przez niego za optymalny, okres trwania maszyny. Dla skorygowanego okresu trwania
maszyny (T < Tgr) program wyznaczy nowe wykorzystanie graniczne. Warto$¢ tego
wykorzystania wzrasta w tym przypadku na tyle, aby koszt eksploatacji maszyny zrownat
si¢ z kosztem najmu ustugi, nie gwarantujac jednak pelnego wykorzystania potencjalu
eksploatacyjnego maszyn w catym okresie jej trwania.

Tabela 1. Wykorzystanie graniczne Wgr [ha-tok™'] i graniczny okres trwania Tgr [lata] kombajnu
zbozowego w zalezno$ci od kosztu najmu ustugi oraz od kosztu ryzyka jej nieterminowego
wykonania kt lub ryzyka nizszej jej jakosci k;

Table 1. Machine utilization limit Wgg [ha-rok™] and lifetime limit Tgg [lata] of combine harvester
in dependence of custom service cost as well timeliness costs kr or costs of inadequate
service execution k;

Koszt ustugi kr+k; =20 zt-ha™ kr+ k; =30 zt-ha™! kr+ k; = 40 zt-ha™!
[Aha’) Wy Tox Wor Tox W Tox
210 brak rozw.| brak rozw. brak rozw.| brak rozw. 123.,5 29,2
220 brak rozw.| brak rozw. 123,5 29,2 53,9 66,8
230 123,5 29,2 53,9 66,8 34,5 104,4
240 53,9 66,8 34,5 104,4 25,4 141,2
Obliczenia wykorzystania granicznego Wgp dla okresu trwania kombajnu Tgg = T = 20 lat
210 brak rozw. brak rozw. 176,0
220 brak rozw. 176,0 161,2
230 176,0 20 161,2 20 148,7 20
240 161,2 148,7 138,0
Obliczenia dla: Cm = 365 tys.zt, Wy; = 1,2 ha-h™', kpy = 141 zbha™!, kgtkgtkys= 957 zhrok™

Zrédlo: obliczenia wlasne

Podsumowanie i wnioski

1. Opracowana metoda i algorytm obliczeniowy umozliwiaja wielowariantowg analizg
optacalnosci wyboru pomigdzy zakupem maszyny a najmem ustugi, z uwzglgdnieniem
m.in. takich zmiennych decyzyjnych jak: intensywnos$¢ i koszty uzytkowania maszyny,
koszt ustugi, koszty niedotrzymania terminu lub jakosci ustugi.

2. Wyniki badan z zastosowaniem opracowanej metody wskazuja, ze uwzglednienie
w modelu kosztow zwiazanych z ryzykiem nieterminowego wykonania ustugi, wzgled-
nie nizszej jej jako$ci, ma istotny wptyw na racjonalno$¢ decyzji inwestycyjnych w za-
kresie wyposazania gospodarstw w sprzgt rolniczy.

3. W analizowanym przykladzie (problem decyzyjny zakupu kombajnu zbozowego uzyt-
kowanego przez okres 20 lat - tabela 1) wzrost tacznych kosztéw ustugi o 20 zh-ha™
(najem ushugi oraz koszt ryzyka niedotrzymania jej terminu lub jako$ci) powoduje
zmniejszenie wykorzystania granicznego maszyny $rednio o 25 ha-rok™, tj. 0 15%.
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4. Jedna z zalet opracowanego algorytmu (rys. 1) jest jego interaktywna formuta, ktéra
umozliwia biezaca korekte zmiennych decyzyjnych odpowiednio do lokalnych uwarun-
kowan i preferencji uzytkownika.

Bibliografia

Kay R., Edwards W., Duffy P. 2004. Farm management. Wyd. McGraw-Hill Inc. ISBN 0-07-
242868-6.

Muzalewski A. 2001. Techniki informatyczne w badaniach ekonomiki i optymalizacji mechanizacji
gospodarstw rolniczych. Inzynieria Rolnicza Nr 11(31), s. 227-233.

Muzalewski A. 2005. Koszty eksploatacji maszyn (nr 20). IBMER Warszawa.

Toro A. 2005. Influences on timeliness costs and their variability on arable farms. Biosystems Engi-
neering, vol. 92, n°1, s. 1-13.

Sorensen C. 2003. Workability and machinery sizing for combine harvesting. CIGR Ejournal [online].
Manuscript PM 03 003. Vol. V. Dostgpny w internecie (http://cigr-ejournal.tamu.edu/volume5.html).

MODEL OF OPTIMIZED METHOD
OF MAKING A CHOICE BETWEEN PURCHASING
A MACHINE AND CUSTOM SERVICE

Summary. In the paper there was shown the modified analytical method of assessment of machi-
ne utilization limit. Machine utilization limit means the quantity of seasonal machine work which
exploitation cost is equal to the cost of alternative hired service. The analysis of the above pro-
blem also includes timeliness costs and costs of inadequate service as well. The useful result of
the studies consists in implementation of the above method into the algorithm called “Limiting
utilization” presented in a form of Excel calculation sheet.

Key words: optimization model, agricultural machine, machine service, machine utilization
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