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Jak czesto wymieniaé maszyne i dlaczego?
Kak 4yacTo MeHSATb MaUIMHY M rnodemy?

How often a machine should be replaced and why?

R ozw0j mechanizacji prac leSnych wymaga stalego wzrostu liczby
maszyn pracujgcych w lesnictwie. W 1985 r. warto$¢ maszyn, urza-
dzen technicznych i $rodkéw tran-portowych w cenach biezgcych wyno-
sila 39 838 mln zl. Stanowilo to juz 20,29/, ogdlnej wartosci srodkow trwa-
lych lesnictwa. Nalezy jednak podkresii¢c, ze maszyny pracujace w les-
nictwie sg zuzyte w 55,49, a $rodki transportowe w 65%.

Koszty materialne globalnej produkcji lesnej 1985 r. wynoszg w NZLP
86 534 mln zt i stanowig juz 44,7% wartosci produkcji globalnej, w tym
amortyzacia tylko maszyn kosztuje 3288,3 m!n zl.

W Lasich Panstwowych pracujg 1433 samochody Praga V38, ale
prawie 409, tych pojazdéw mialo juz 2 naprawy giéwne, z 23,5 tys. kra-
jowych pilarek ponad 46% ma powyzej 10 lat. Nawet wsrod plugow
lesnych egzemplarze majace powyzej 10 lat stanowig 15,5%. Przyklady
mozna mnozy¢ i wszystkie swiadczg o tym, ze sprzet i maszyny sg w zna-
cznym stopniu zuzyte i wymagajg wymiany. '

Zagadnienie, kiedy wymieni¢ maszyne, powinien w dobie reformy
gospodarczej rozwigzywaé kierownik samodzielnego i samofinansujgcego
sie przedsicbiorstwa, ktérego wlasnoscig jest ta maszyna. Keszty eksplo-
atacji maszyny mozna podzieli¢ na dwie grupy. Jedna stanowig koszty
stale, do ktorych zaliczamy wydatek na zakup maszyny oraz eweniualnie
koszt jednej lub nawet dwoch napraw giéwnych. W okresie eksploatacji
maszyny wielko$¢ tych kosztéw pozostaje niezmienna — stala, a splaty
dokonuje sie w postaci rocznych rat. W obecnej praktyce gospodarcze]
koszt naprawy gléwnej wynosi od 80 do 90%, ceny zakupu maszyny. Jest
to duzy wydatek obcigzajacy uzytkownika, a réwnaczesnie zrealizowanie
go napotyka na pewne trudnosci ze wzgledu na niewystarczajagcg moc
przerobows zakladéw naprawczych. Druga grupe stanowig koszty zmien-
ne. Sg one przeznaczone na utrzymanie maszyny w ruchu, a obejmuja
wydatki na paliwo, smary, czesci zamienne, przeglady techniczne i na-
prawy biezgce.

Cecha charakterystyczng tej grupy kosztéw jest to, ze ich wielkosc
stale wzrasta. Na podstawie dotychczasowych badan mozna stwierdzic,
ze skladajg sie one z kosztéw niezaleznych od wieku maszyny na pozio-
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mie pierwszego roku eksploatacji, ktére dla wielu maszyn wynoszg ok.
20% ceny zakupu.

Do kosztéw utrzymania maszyny w ruchu zaliczamy réwniez wydatki,
ktore wzrastaja w miare starzenia si¢ maszyny. Badania prowadzone
w Polsce oraz w USA, ZSRR i innych krajach wykazaly, ze roczny
wzrost kosztow zmiennych waha si¢ ok. 4% ceny zakupu maszyny. Wiel-
kos¢ tego wzrostu zalezy od jakosci, typu maszyny, warunkéw eksploata-
cj1 oraz polityki cenowej prowadzonej przez panstwo.

Skumulowane Kkoszty eksploatacji maszyny w okresie t lat mozna
obliczy¢ wg wzoru:

bt2

Ck=C+R+at+—2 (1)
We wzorze tym:
Cx — skumulowana wielko$¢ kosztow eksploatacyjnych w ciggu t lat,
C — cena maszyny,
R — koszl naprawy gtéwnej R=0,9C,
a — koszt utrzymania maszyny w pierwszym roku eksploatacji a =
= 0,2C,
b — roczny wzrost kosztéw utrzymania maszyny w ruchu b od 4 do
109/, ceny maszyny,
t  — okres eksploatacji maszyny w latach.

W dzialalno$ci gospodarczej powinniSmy dazy¢ do ekonomicznie uza-
sadnionej minimalizacji kosztow w okresie eksploatacji maszyny. Jezeli
okres eksploatacji maszyny, przy ktérym osiaga sie minimalne $rednio-
roczne koszty bedziemy nazywaé¢ okresem optymalnym (topt), to skumu-
lowane koszty eksploatacji przedstawione wzorem (1) nalezy podzielié

przez liczbe lat eksploatacji, aby otrzymaé koszty $rednioroczne C;,
a wiec

C R bt
cr——-TJrT +a+7 (2)

Z analizy matematycznej wiadomo, ze aby osiggngé¢ minimum funkcji
nalezy zrézniczkowa¢ funkcje i jej pochodng przyréwnaé do zera oraz
rozwigza¢ wzgledem zmiennej, ktérqa w naszym przypadku jest zmienna t.

Funkcja przedstawiona wzorem (2) nazywa sie funkcja celu, a jej pierw-
sza pochodna ma postacé:

dc, C+R, b
dt ¢z T 2 (3)

Optymalny okres eksploatacji maszyny to,ps mozemy zatem obliczy¢

wg Wwzoru:
toe = |/ 2EHR) @

Wz6r 4 mozna uprosci¢, jezeli sie uwzgledni, ze b rézni sie o ok. 4% od

CiR09C, i wtedy
2(190
tooe =/ 20120) ©)
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We wzorze (5) w liczniku i mianowniku mamy wartosci wyrazone
w procentach ceny maszyny. Wedlug tak przedstawionego wzoru (5),
optymalny okres czasu eksploatacji maszyny tope zalezy wylgcznie od
rocznego wzrostu kosztéw utrzymania maszyny. Mianownik w tym wzo-
rze moze mie¢ warto$é¢ od 4 do 10% w zalezno$ci od miejscowych warun-
kow. Liczba przyjetych napraw glownych i ich koszt zalezy réwniez od
warunkow miejscowych i typu maszyny. Nalezy jednak pamigtac, ze
zwiekszenie liczby napraw gléwnych prowadzi nie tylko do wydluzenia
optymalnego okresu eksploatacji, ale zwieksza dos¢ istotnie $rednioroczne
koszty uzytkowania, co w okresie reformy gospodarczej jest zjawiskiem
niepozadanym.

Przyklad

Obliczy¢ ksztaltowanie sie kosztéow eksploatacji maszyny i jej opty-
malny okres eksploatacji, jezeli cena maszyny wynosi 800 tys. zi, koszt
utrzymania w pierwszym roku — 160 tys. zl, roczny wzrost kosztow
utrzymania maszyny — 40 tys. zt i przewiduje sie eksploatowa¢ maszy-
ne bez naprawy glownej.

Wedlug wzoru teoretycznego:

topt™= \/‘%‘E‘ = —1230 ~ 6,32 ~ 6 lat

Przy jednej naprawie giownej:

2(C+R 3040
topt':\/ ( l—)}_ ) =\/————40 ~ 8,71 ~ 9 lat

Ksztaltowanie sie kosztow przedstawiono w tabeli.

Jak wida¢ z tabeli obliczenia $redniorocznych kosztéw eksploatacyj-
nych potwierdzily poprawnos¢ wzorow teoretycznych. Dla maszyn bez
naprawy gléwnej okres optymalny wynosi 6 lat i wtedy minimalne rocz-
ne koszty w okresie eksploatacji wynoszg 413 tys. zi Zaréwno_skrécenie,
jak i wydiuzenie okresu eksploatacji powoduje wzrost sredniorocznych
kosztow eksploatacji maszyny okreslonej warunkami pr;ykladu. Dla ma-
szyny z jedng naprawg giowna optymalny okres wynosi 9 lat, ale wtedy
wynosza one 509 tys. z}, czyli sa o 96 tys. wyzsze. Jezeli maszyneg .bez na-
prawy gléwnej bedziemy eksploatowali nie 6 lecz 10 lat, to kazdy rok
eksploatacji bedzie nas kosztowal o 27 tys..zl drozej. Jezeli maszyng z 1
naprawg glowng bedziemy eksploatowali nie 9 lecz 13 lat, to kagdy,rok
eksploatacji bedzie nas kosztowat o 28 tys. Qroze]. I to jest odpc_))vledz na
pytania zadane w tytule artykulu. Jezeli n1e.chcemy prowadzi¢ do nie-
uzasadnionej podwyzki kosztéw, musimy posiadane maszyny eksploato-
waé i wymieniaé w okresie optymalnym.
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Wplyw okresu eksploatacji maszyny na wielkoS§é kosztéw eksploatacyjnych
i Sredniorocznych kosztéow eksploatacji

' 1 Skumulowana
i Skumulowana | wielkos¢ eks- Srednioroczne koszty
Lata |  wielkos¢ kosz- | ploatacji eksploatacji w tys. zt
eks-  tow eksploatacji | r;agezgr?y ]
plo- ! maszyny bez | naJrawa :
atacji| naprawy gléwnej | gl%wn a !
i w tys. zi ; R=0 9% bez naprawy z 1 naprawg
= w tys. zt glowne;] giéwna
1 960 1520 960 1520
2 1200 1920 600 960
3 1460 2180 487 727
4 1760 2480 440 620
5 2100 2820 420 564
6 2480 3200 413 533
7 2900 3620 414 517
8 3360 4080 420 510
9 3860 4580 429 509
10 4400 5120 440 512
11 4980 5700 453 518
12 5600 6320 467 527
13 6260 6980 482 537
14 6960 7680 497 549
15 7700 8420 513 561

Analizujgc koszty eksploatacji i ich wplyw na optymalny okres moz-
na stwierdzi¢, ze koszty stale splacane w rocznych ratach dzialajg w kie-
runku wydluzenia okresu, gdyz im dluzszy okres eksploatacji, tym jest
mniejsza roczna rata. Koszty zmienne dzialajg w kierunku skrécenia cza-
su eksploatacji, gdyz wydluzenie czasu eksploatacji powoduje zwyzke
kosztow zmiennych przypadajgcych na jeden rok eksploatacji maszyny.
Na podstawie analizy wzoru (3) mozna stwierdzi¢, ze okres optymalny
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- - . « r r 4 btz
ma miejsce wtedy, kiedy wielkos¢ kosztéw stalych C+R= T, @ wiec

koszty stale zréwnajg sie z wielkoscig- kosztéw zmiennych zaleznych od
bt2
2

liniowego kosztow, W naszym przykiadzie dla maszyny bez naprawy gto-
62

wnej 800 = 40 5 = 720, ale wedlug dokladnych obliczen optymalny

okres wynosi 6,32 i wtedy zmienne koszty zalezne od wieku maszyny
6,322

2

wieku zréwnaly sie z kosztami stalymi nalezaloby wymieniaé. Dalsza
eksploatacja takiej maszyny powoduje wzrost kosztéw eksploatacji.

Na podstawie wzoréw teoretycznych w ujeciu procentowym mozna
obliczy¢ optymalny okres eksploatacji jedynie na podstawie wielkosci
wzrostu rocznych kosztéw zmiennych wyrazonych w procentach ceny
maszyny i tak dla okresu bez naprawy glownej: :

200
topt = \/ 3 (6)

gdzie p — procent wzrostu rocznych kosztéw zmiennych utrzymania
maszyny w ruchu wyrazonych w procentach ceny maszyny. Dla okresu
z jedng naprawg gléwng, ktérej cena R = 0,9C

wieku maszyny, tzn. . Stwierdzenie to jest prawdziwe dla modelu

40 = 798,85. A wiec maszyne, ktérej koszty zmienne zalezne od

~2(190 380
topt = \/'—(_p_l— = _p_ (7)
a dla eksploatacji z dwiema naprawami gléwnymi, kiedy R = 0,9C
2(100+4-90+90 560
topt = \/—“( +p )'= \/'_p- (8)

Na podstawie wzoréw 6, 7, 8 mozna obliczyé optymalny okres eksplo-
atacji maszyny w zalezno$ci od p przy 1 lub 2 naprawach gléwnych oraz
przy eksploatacji bez naprawy gléwnej. Obliczenia top; przedstawiono w
nastepujgcych zestawieniach:

" a) dla gospodarki bez naprawy glownej: kiedy b = 69/, t,p = 5,77 ~
6 lat, kiedy b = 8% to tope = 5 lat, kiedy b = 109, to topt = 4,47~ 4
lata;

| b) dla eksploatacji z jedng naprawg gléwng: kiedy b = 69, to topt
= 7,95~ 8 lat, kiedy b = 8% to tept = 6,89~ 7 lat, a kiedy b = 109,
to topt=26,16 ~ 6 lat.

Dla eksploatacji z dwiema naprawami gléwnymi:
kiedy b = 6%, to top: = 9,66 ~ 10 lat,

kiedy b = 8%, to tept = 8,36 ~~ 8 lat,

kiedy b = 10%, to tept = 7,48 ~ 7 lat.



Znajac roczny wzrost kosztéow zmiennych eksploatacji maszyny, moz-
na przyja¢ model liniowy, okresli¢c optymalny okres eksploatacji te]
maszyny z uwzglednieniem liczby napraw gléwnych i jej kosztow. Obli-
czenia takie mozna i nalezy przeprowadzaé w celu osiaggniecia minimal-
nych sredniorocznych kosztow. Obliczenia takie wymagaja jednak ewi-
dencjonowania kosztéw w trakcie eksploatacji tej maszyny. Jest to jed-
nak obowiagzek kazdego gospodarza prowadzacego gospodarke na podsta-
wie rachunku ekonomicznego. We wszystkich przypadkach nalezy spraw-
dzi¢, czy top: nie przekracza okresu dopuszczalnego przez instrukcje pro-
ducenta uwzgledniajaca zuzycie fizyczne maszyny.

Praca wplynela do Komitetu Redakcyjnego 5 pazdziernika 1987 r.

KpaTkoe copepxXaHue

Bo Bpema Il srama 9KOHOMMYECKON DedOpMBI BCe XO3AMCTBEHHblE AEHCTBUA, a
cJleloBaTeJbHO U IPMHLMUIIBI MCIOJIBb30BaHUA MAILUMH JOJKHbI ONMPAThLCA Ha SKOHO-
HOMMYECKMX NPMHIMIAX M Ha pacuéTe 3arpaT. OKCINIYyaTMPYA MalUMHbl ROJIZKHBI
CTPEMUTBLCHA K JOCTUIKEHMI MMHMUMAJbHBIX CPEAHEroAOBBIX 3aTpaT Ha MX IKCIIY
aTauMio. 3aTpaThl Ha 9KCIJyaTalMIO MallMHbI cHa4Yajla YMEHbIIAIOTCHA, HJOCTUTAH
MMHMMYM IIpM OIpPeAeJEHHOM MOMEHTe SKCIUIyaTauuy, a MOTOM IIOCTOSAHHO DPacTyT.
B cTaTbe, Ha OCHOBAaHMM aHajJM3a 3aTpaT SKCIJAyaTanuu MaluuH, Oblly BbIBEIEHBI
OpMYJIbI IIO3BOJIAIOLIME OMNPEAEUTh ONTHMMAJbLbHBIA MOMEHT SKCIJyaTaluH, IIpy KO-
TOPOM CpeJIHEeTOAOBble 3aTpPaThl Ha SKCIUIyaTaUMIO JOCTATHYT MUHMMYM M 3TO oyznert
MOMEHT, KOTOpPO OIpezejisgeT 4YacTOTy 3aMeHbl MallMHbl B LEJNAX AOCTUXKEHUA Cca-
MBIX JYYIUMX pe3yJbTAaTOB BeAeHMUA XO03AiCTBa. Eciu mu3BeCTeH TOAOBOM POCT 3ar-
paT Ha SKCIUIyaTalMI0 MalIMHbI — b M KakKue 35TO COCTaBJAET IPOLEHTHI LEHBI II0-
KYIIKM MallIMHbI, TO OITMMAJbHBIM Nepuoj SKCIUIyaTaliMu, MnNpu YyCJIOBMK, HUTO HE
NpeAycMaTPUBAETCA KAallMTAJNbHBIA PEMOHT M He YYMTBIBAeTCA CHUXKEHMe ITPOU3BO-

200

IVUTEeJILHOCTY TPYZA2, MOXKHO BBIYMCJIMTL COrJacHO (popMye topt = Y

v npu b = 8%, paBHaeTca 5 ner.

Summary

In the time of the 2nd stage of the economic reform, all economic activities,
thus also the rules of machinery economy, should be based on economic principles
and calculation of costs. Utilizing a machine, one must endeavour after reaching
the minimum annual mean costs of its maintenance. At first, the costs of mainte-
nance of a machine decrease, after some period of utilization they reach minimum
and then they permanently increase. -

In the paper, on the basis of analysis of costs of utilization of machinery, the
author educed formulae rendering possible to determine the optimum period of
utilization, at which the annual mean costs of utilization reach the minimum and
this is the period pointing out the frequency of replacing a machine with the aim
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of obtaining the best economic results. When we know the annual increase of costs
of utilization of a machine — b and what a percentage this is of the price of pur-
chase of the machine, so we can calculate, on condition that no capital repairs are
provided and no decrease of the working capacity is taken into account, the opti-
timum period according to following formuala tept =

200
b

When b = 89, it amounts to 5 years.
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