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Rentownosc i efektywnosc
Inwestycji w maszyny

W matych i Srednich zaktadach produkcyjnych podtoze decyzji o zakupie
nowej maszyny (zwtaszcza skomplikowanej i wysokowydajnej), stanowiska
zrobotyzowanego czy linii produkcyjnej, moze miec¢ rozne przestanki.

Czesto jest to przemyslana decyzja poprzedzona odpowiednia analiza oraz
doswiadczeniem, wynikajagcym z dotychczasowej produkcji, czy rozeznaniem
w branzy. Zdarza sie jednak, ze decyzja ta podejmowana jest nagle, gdyz
pojawia sie jakas okazja np. egzemplarz maszyny wystawiany na targach

i sprzedawany w zwigzku z tym w bardzo promocyjnej cenie; albo uzyskanie
dotacji w ramach innowacji, czy kredytu technologicznego, ktory umozliwia
inwestycje w nowa maszyne z matym udziatem wtasnych srodkow. Moga by¢
tez oczywiscie jeszcze inne powody. Jednak nawet w takich sytuacjach warto

przeprowadzic¢ chociazby uproszczong analize i obliczenie rentownosci czy

efektywnosci takiego zakupu.

Aleksander tukomski

nane s3 rézne metody ekonomiczne i finan-

sowe dotyczace rozliczania inwestycji, ktére

przeprowadza si¢ w ksiegowosci lub w dziale
finansowym. Mamy tam do czynienia z amortyzacja,
z warto$cig poczatkows, cash-flow, metodg NPV,
czy metodg IRR i wieloma innymi pojeciami, ktére
sa dobrze znane ksieggowym i finansistom. Jednak
przedsigbiorca potrzebuje najczesciej szybko innych
wyliczen, ktore zleca inzynierowi. Takie analizy
i obliczenia wykonywane sg réznymi metodami.
Przedsigbiorca potrzebuje dane na temat:

« catkowitego kosztu inwestycji w maszyne,

o kiedy suma kosztow zakupu maszyny si¢ zwrdci
- po jakim czasie, lub po jakiej liczbie wyprodu-
kowanych detali,

« czy nie taniej jest wykonywa¢ produkcje w obec-
ny sposob, bez drogiej maszyny;,

o o ile bedzie wyzszy lub nizszy koszt wyrobu

produkowanego na nowej maszynie,

o jakich zmian organizacyjnych bedzie trzeba
dokona¢ w zakladzie, i ile to bedzie kosztowa-
to, zeby produkcja byla optymalna po zakupie
nowej maszyny i zeby zakup byl maksymalnie
korzystny.

Przykladowo, w pewnej fabryce mebli zakup
nowoczesnego centrum obrobczego 12-wrzecio-
nowego, z wielomilionowg dotacjg technologiczna,
spowodowal dodatkowo koniecznoéé¢ zakupu kilku
innych maszyn uniwersalnych, gdyz dotychczas
funkcjonujace w fabryce nie byty w stanie utrzymac
nowego rytmu produkgeji. Trzeba bylo rozbudowa¢
narzedziownig i zorganizowaé wydawanie narzedzi
dla zwigkszonej produkcji. Konieczne okazalo sie
zatrudnienie technologa znajacego oprogramowanie
NCiCNC, atakze konstruktora, ktéry umie wykony-
wac dokumentacje¢ - modele produktéw w 3D, a wiec
tez stworzenie im nowych skomputeryzowanych

stanowisk pracy. Konieczne bylo przeorganizowanie
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produkcji, nowe poustawianie maszyn dla opty-
malnego przebiegu produkcji, a wigc nowy plan
zagospodarowania, nowe niektdre instalacje tech-
nologiczne, jak wentylacja czy instalacja sprezonego
powietrza. Nowa maszyna potrzebowala specjal-
nych wozkéw transportowych do transportu detali
w uporzadkowany i dedykowany dla produkowanych
detali sposéb, w transporcie miedzyoperacyjnym.
Nalezato tez uwzglednic¢ koszty eksploatacyjne, jak
zwiekszone zuzy-
cie energii, i innych
mediow, S$rodkow
smarnych, uszcze-
lek, a takze innych
czgsci  wymien-
nych i zamien-
nych. Nie bylo na
szczesScie koniecz-
nosci  wykonania
nowej  posadzki

(a niekiedy potrzebny jest skomplikowany i kosz-
towny fundament - za miliony zlotych lub posadzka
antyelektrostatyczna), ani nowego zasilania elek-
trycznego, ale zawsze nalezy to réwniez sprawdzic.
Przed podobnym zakupem trzeba sprawdzié, czy
brama do hali umozliwia wprowadzenie maszyny.
Niekiedy bowiem jest zbyt mala i nalezy ja powiek-
szy¢, co nie zawsze jest proste. Trzeba tez sprawdzi¢
o$wietlenie, hatas i drgania oraz wykona¢ pomiary
elektryczne i dopuszczenie maszyn oraz techno-
logii do uzytkowania zgodnie z Kodeksem Pracy
i odpowiednimi rozporzadzeniami, oraz co trzeba
dodatkowo wykona¢ aby te warunki byly spelnione.
To przeciez tez sg jakies$ koszty. W przypadku wspo-
mnianej fabryki mebli dodatkowe koszty wyniosly
50% kosztu centrum obrdbczego. Z tego przyktadu
wida¢, ze dodatkowe koszty, pozornie nie istnieja-
ce w momencie podejmowania decyzji o zakupie
maszyny, po pobieznej nawet analizie moga okaza¢
sie znaczace. I specjalnie nikt poza inzynierem nie
moze tego oceni¢. Ksiegowos¢ pracuje na danych od
inzyniera. Na nim wiec spoczywa wielka odpowie-

dzialnos¢ za zsumowanie tych wsztystkich kosztow.
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Poswiecenie czasu na zgtebienie rachunkow,
tu omowionych tylko skrotowo, moze okazac
sie niemal rownie pasjonujgce dla tworczego
inzyniera, jak samo tworzenie techniki.
A umiejetnosc kalkulacji tych wszystkich
kosztow i wtasciwej oceny efektywnosci ne
inwestycji stwarza nierzadko mozliwosc
zarobienia duzych pieniedzy dla przedsiebiorcy

VARIAO

Zdarzajg si¢ przypadki naprawde trudne i brze-
mienne w skutki. Przykladowo, w jednej z fabryk
w Polsce, bedacej czgscig znanego koncernu samo-
chodowego, dwdch technologéw tej fabryki dosta-
fo zadanie przeanalizowania i ustalenia kosztéw
uruchomienia nowej produkcji samochodu w syste-
mie SKD. Mieli na to... dwie godziny - do narady na
najwyzszym szczeblu koncernu. Wyliczona kwota
kilku milionéw EUR okazala si¢ trafiona i produkcja
za te kwote zosta-
ta  uruchomiona.
W jeszcze trud-
niejszej sytuacji byt
polski rzeczoznaw-
ca, ktéry mial
dwa dni na wyce-
kompletnego
zespotu  produk-
cyjnego samocho-
du,  pracujacego
wowczas za granica. Obliczyl i podat warto$¢ tego
zespolu, i za t¢ kwote zostal ten zesp6l produkceyj-
ny zakupiony do Polski, gdzie pracowal wiele lat,
przy produkgji wielkiej liczby samochodoéw. Z kolei
inny ciekawy przyklad to ocena i wycena inwesty-
cji w fabryke na Bliskim Wschodzie, produkuja-
cg wozki wagonowe (fabryka miala powsta¢ nawet
nie tyle w szczerym polu, ale na piasku). Koszt tej
fabryki ustalony przez do$wiadczonego technologa
w ciggu dwoch dni (dla centrali handlu zagraniczne-
go) wynosil 10 mln dolaréw. Technologowi pomdgt
w tej operacji jego wystuzony notatnik z ,,pozoétkly-
mi kartkami’, w ktérym miat wiele wycen réznych
wydzialéw i innych fabryk. Innym razem potrzebne
bylo oszacowanie kosztéw budowy fabryki samo-
chodéw cigzarowych w Sudanie na licencji polskiej
fabryki samochodéw ci¢zarowych. Kwota kilka
milionéw dolaréw, wyliczona w ciggu tygodnia,
oparta zostala o naszkicowang koncepcje projektu
technologicznego nowej fabryki. Te przyklady poka-
zuja w jak trudnej sytuacji i z jaka ogromna odpo-
wiedzialno$cig, pod silng presjg czasu przychodzi

niekiedy inzynierom podejmowac wazne decyzje.
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Warto zatem umie¢ oszacowaé podstawowe
wskazniki potrzebne do podobnych wyliczen, jak
np. okres zwrotu nakladéw na zakup maszyny,
stanowiska, linii, czy zespolu produkcyjnego.

Okres zwrotu - PP - jest to okres, jaki jest
konieczny, aby naktady poniesione na realizacje
okreslonego przedsigwziecia inwestycyjnego zosta-
ty w pelni pokryte korzysciami netto wygenero-
wanymi przez to przedsiewziecie. Okresla sie wiec,
po jakim okresie (ilu latach) zwrdci si¢ inwestycja.
Powinno si¢ uwzgledni¢ wartos¢ pienigdza w czasie,
zakladajac, ze inwestowana obecnie suma pieniez-
na bedzie miata inng wartos$¢ niz ta sama suma po
pewnym czasie, a takze pewne ryzyko zwigzane ze
zbytem produkowanych wyrobdéw na maszynach
z tej inwestycji. W omawianym ponizej przypadku
tego elementu akurat nie uwzgledniono, poniewaz
zalozyliSmy, ze zwrot kapitalu nastapi po pigciu
latach, a wigc w stosunkowo kroétkim czasie, a takze
z uwagi na to, ze decyzja o podjeciu inwestycji ma
jeszcze inne poza-finansowe czynniki, np. koniecz-
nos¢ technologiczna.

Podstawowa formula obliczenia okresu zwrotu

z inwestycji ma postac:

warto$¢ inwestycji

okres zwrotu = ; ”
roczne przychody netto z inwestycji

Ponizej podano przykladowo bardziej rozwinie-

ty wzor tej formuly na oszacowanie okresu zwro-
tu naktadow dla stanowiska zrobotyzowanego

z jednym robotem spawalniczym:

R+A+1
|(kz+ko—kr|xhx(1—Pd||+(Dax Pd)

gdzie:

PP - okres zwrotu inwestycji w latach,

R - koszt zakupu robota,

A - Koszt wyposazenia robota (aplikacji),

I - Koszt integracji,

kz - narzut ogdlnozaktadowy (koszty pracy + koszty
administracji),

ko - oszczedno$¢ kosztow materialowych (takze
w brakach),

kr - koszt eksploatacji stanowiska zrobotyzowanego,
h - iloé¢ godzin pracy w roku (np. 5500 godzin, czyli
trzy zmiany w 230 dni),

Da - roczna liniowa amortyzacja stanowiska przy
zatozeniu pigciu lat eksploatacji

Pd - podatek CIT roczny

Jezeli zalozyli$my, ze maszyna (stanowisko) zwro-
ci si¢ po pieciu latach, a otrzymany wynik obliczenia
jest mniejszy lub réwny 5, to znaczy ze inwestycja

jest oplacalna.
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Powyzszy wzér mozna wykorzysta¢ dla kazdej
maszyny linii, czy tez zespolu produkcyjnego,
a takze mozna go odpowiednio zmodyfikowaé
i rozbudowa¢, na przyklad o pewne wspotczynni-
ki, jak teoretyczny wspotczynnik ¢ - cigglosci pracy
(o wartosci od 0,3 dla uniwersalnych obrabiarek
ustawionych w gniazdo do 0,95 dla automatycznych
lub zrobotyzowanych linii obrébczych) lub wskaznik
OEE - wskaznik wykorzystania maszyny (Overall
Equipment Effectiveness). Jest to wskaznik okreslajg-
cy efektywno$¢ wykorzystania maszyn i urzadzen na
podstawie prostej analizy czaséw postojow, przez-
brajania, awarii, utraty jakosci przez narzedzie lub
maszyne i innych czynnikéw wplywajacych na efek-
tywnos¢. Teoretycznie wynosi on 0,85.

Przy obliczaniu mogg powstaé pewne problemy, np.
jezeli zakup maszyny byl dokonany z dotacja. Warto-
$ci dotacji nie amortyzuje sie. Amortyzacji podlega
tylko ta czes¢ kwoty, ktéra wydatkuje inwestor. W tym
przypadku rachunki moga by¢ wiec nieco zafatszowa-
ne. Mozna probowac temu przeciwdziata¢, uwzgled-
niajac w rachunku catkowity koszt zakupu maszyny.

Do obliczen efektywnosci zainwestowanego kapi-
talu uzywano wczesniej (cho¢ niekiedy jeszcze
i dzisiaj jest on uzyteczny) wspolczynnika wyko-
rzystania maszyny - 1. Wspodlczynnik ten jest obli-
czany na etapie projektowania maszyny lub innych
urzadzen technologicznych, zwlaszcza zwigzanych
z mechanizacjg i automatyzacja. Okresla si¢ w nim
procentowo zakladane wykorzystanie maszyny
w stosunku do jej mozliwosci wykonawczych.
Niekiedy wydajnos¢ maszyny jest wieksza niz zakta-
dany program produkcji. Jest to potrzebne np. zarza-
dowi do podjecia decyzji o zakupie maszyny, albo
gdy bank zada réznych wariantéw obliczen przed
przyznaniem kredytu na zakup; niekiedy moze

zadac tych obliczen instytucja udzielajaca dotacji.

n=2P x100%
Wy
gdzie:
Pp - potrzebny program produkgji,
Wy - maksymalna wydajnos¢ maszyny.
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Jezeli potrzebne jest 50000 sztuk detali, a maszy-
na moze wykonac 83000 sztuk (po uwzglednieniu
innych wspolczynnikéw i wskaznikéw), to wg tego
wyliczenia procentowe wykorzystanie maszyny
wynosi 60,24%. Jednak, mimo ze wykorzystanie tej
maszyny stanowi nieco ponad potowe jej mozliwo-
$ci, to czasami inwestuje si¢ w nig z kilku powodéw:

o Ze wzgledu na jakos¢. Nowa specjalna maszy-
na zapewnia jakos¢ trudna do osiggniecia na
maszynach uniwersalnych.

o Ze wzgledu na powtarzalno$¢ wymiarows.

« Z uwagi na zmniejszenie liczby brakow.

o Ze wzgledu na planowany w bliskiej przysztosci
wzrost produkcji.

« Maszyna nie jest wykorzystana w 100%, ale i tak
zapewnia wyzsza wydajno$¢ niz kilka obrabiarek
uniwersalnych dotychczas.

Kazdy z tych argumentéw mozna rdéwniez
przedstawi¢ w postaci prostego wzoru dla ich
uwiarygodnienia.

Do obliczania efektywnosci inwestycji w maszyne
stosuje si¢ tez metody znacznie bardziej rozbudowa-
ne, tzw. metody zlozone. Jezeli jest czas i do zespotu
mozna wlaczy¢ znajacego te zagadnienia ekonomi-
ste, to warto wowczas dokonac glebszych i bardziej
zaawansowanych rachunkéw, ktére dadza wieksza
pewnos¢ obliczen.

Troche inaczej wyglada sprawa szacowania efek-
tywnosci przy zakupie maszyn, linii, czy zespoldow
produkcyjnych uzywanych. Moze to by¢ zakup
pojedynczych maszyn albo fuzja lub inne przejecie
kompletnych linii produkcyjnych czy nawet zespo-
téw produkcyjnych (ale tez zakladow).

Maszyny uzywane wymagaja najpierw osza-
cowania warto$ci. Metody szacowania sg znane
rzeczoznawcom majgtkowym ruchomosci (maszyn)
i to oni powinni to szacowanie wykonac. Najczesciej
szacowanie wartosci dokonywane jest w oderwaniu
od stanu technicznego maszyny - tak jest przyje-
te. S3 co prawda stosowane wspolczynniki zwigza-
ne z uplywem czasu, a nawet nowoczesnoscia, ale
tak naprawde rzeczoznawca nie jest w stanie okre-

§li¢, na podstawie zwyklych ogledzin, jaki jest stan
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techniczny maszyny. Potrzeba do tego specjali-

stycznych przyrzadéow np. do okreslenie luzéw
tozysk, luzéw prowadnic, czy suwaka prasy, roznych
pekniec i innych uszkodzen, czy tez utraty geome-
trii. Jest pewna wypracowana metodyka takich
badan diagnostycznych, sa tez firmy, ktére sie tym
zajmujg. Ocena stanu technicznego maszyn albo
pozostalego procentowo resursu moze by¢ bardziej
potrzebna przy przejmowaniu skomplikowanej
i drogiej maszyny, duzych zespoléw produkcyj-
nych lub kompletnych zakladéw produkcyjnych.
W przypadkach dotyczacych zakltadéw produkeyj-
nych ocenia si¢ inne jeszcze cechy i parametry zakla-
du, a nawet wykonuje si¢ skomplikowane analizy,
tzw. due diligence. Po oszacowaniu wartosci poste-
puje sie przy szacowaniu efektywnosci inwestycji
podobnie jak z nowa maszyna, stosujac odpowied-
nie wspdtczynniki.

W dzialach technologicznych (inzynierii procesu)
wykonuje si¢ niekiedy duzo réznych rachunkéw,
w zaleznosci od przyjetych w fabryce zasad ustalania
pewnych wartosci. Sa to obliczenia réznych kosz-
tow (np. koszty bezposrednie i koszty posrednie,
ktére moga sktadac si¢ z wielu kosztéw czastkowych

i w efekcie prowadza do obliczenia optacalnej ceny
zbytu wyrobu produkowanego na maszynach zain-
stalowanych w fabryce). Spo$réd wielu réznych kosz-
tow, bezposrednio z maszyna zwigzane s godzinowe
koszty maszynowe. Sa one rdézne, pod wzgledem
wysokosci, dla ré6znych maszyn i réznych zaktadow
produkeyjnych. Powinny zatem by¢ uwzglednione
w przecigtnej stopie kosztow posrednich, ktore nale-
zalo by przypisa¢ produktowi. Powinny tez uwzgled-
nia¢ czas rzeczywistego obcigzenia maszyny. Do ich

obliczenia mozna wykorzysta¢ ponizszy wzor:

K, = Rk /h
Mh T] ¥

gdzie:
Kwmn — godzinowy koszt maszynowy,
Ti - czas pracy w godzinach/okres, na ktory sklada
sie: faczny teoretyczny czas pracy w godzinach na
okres, czas postoju w % i czas serwisu i konserwacji
w %,

K¢ - stale roczne koszty maszynowe np. koszt
amortyzacji i inne,

Ky - zmienne koszty maszynowe np. zuzycie ener-

gii elektrycznej.
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Obliczony wg tego wzoru godzinowy koszt

maszynowy nie obejmuje wynagrodzenia dla
operatora. Jest to czysty, rzeczywisty koszt pracy
maszyny, przy wskazniku rzeczywistego jej wyko-
rzystania. Przy szczegdélowo opracowywanej
technologii procesu posiadanie tych kosztow dla
wszystkich maszyn umozliwia dos¢ szybka kalku-
lacje ceny dla nowego, planowanego produktu.
Umozliwia tez poréwnanie godzinowych kosz-
tow pracy roéznych maszyn wykonujacych te
same operacje technologiczne. Dalsza analiza
kosztow (wchodzi tu zysk, dochdd, marze, opta-
calnos$¢ itp.) i dalsze rachunki, z uwzglednieniem
rynkowej ceny produktu oraz marz wszystkich
produktéw, prowadza do wyliczenia tzw. kosztu
gotowosci produkcyjnej zakladu, a takze do obli-
czenia tzw. progu oplacalnosci, ktéry np. przy
zalozeniu produkcji 10000 szt. osiaga si¢ przy
8000 szt. Nalezy wspomnie¢ jeszcze o porow-
nawczym rachunku kosztéw, ktéry umozliwia
wyboér maszyny lub urzadzenia technologicz-
nego, ktéore w odniesieniu do okreslonej wiel-

kosci produkcji generowa¢ bedzie najmniejsze
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koszty. Przykltadowo, przy zalozonym programie
produkcji (np. 10000 szt. wyrobu) poréwnuje sie
dwie maszyny. Decyduja tu koszty state i zmien-
ne, ktdre sa rézne dla réznych maszyn. Maszyna
ktora generuje mniejsze koszty stale, ale wyzsze
koszty zmienne, bedzie mniej optacalna po
pewnej liczbie wyprodukowanych wyrobdéw, np.
8000 szt.

Poswigcenie czasu na zglebienie rachunkéw,
tu omoéwionych tylko skrétowo, moze okazaé
si¢ niemal réwnie pasjonujace dla twdrcze-
go inzyniera, jak samo tworzenie techniki.
A umiejetnos¢ kalkulacji tych wszystkich kosztow
i wlasciwej oceny efektywnosci inwestycji stwa-
rza nierzadko mozliwo$¢ zarobienia duzych

pieniedzy dla przedsigbiorcy.

Aleksander Lukomski
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