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Problem make or buy w odniesieniu
do flot wézkdéw widtowych

The Make or Buy problem considering forklift fleets

Streszczenie

Celem artykutu jest prezentacja modelu matematycznego
pozwalajacego na wybor polityki flotowej w odniesieniu do
wozkow widtowych. Jako podstawe rozwazan przyjeto ana-
lize make or buy, pozwalajaca na ustalenie, czy flota woz-
kéw ma byé flotg wlasng (kupiona, leasingowana, kredyto-
wang), czy obcg (wynajeta krotko- lub dlugoterminowo).
Problem make or buy zostaje w artykule rozszerzony do
postaci make and buy, a wiec do rozwigzan mieszanych,
zlozonych po czeéci z floty wlasnej, po czeSci z obcej.
Caloé¢ przedstawiono z uwzglednieniem calkowitych,
rocznych kosztéw eksploatacji woézkéw widlowych
w przedsiebiorstwie, w tym kosztéw specyficznych dla wy-
najmu woézkow widlowych, a wiec czynszu, ktory stanowi
koszt staly. Zaproponowany w artykule kompleksowy mo-
del matematyczny pozwala precyzyjnie oszacowaé wskaza-
ne koszty. Rozwazania uzupelniono dokladnym przykla-
dem obliczeniowym, pokazujacym zastosowanie propono-
wanego modelu dla rzeczywistych danych oraz szczegéto-
wymi i konkretnymi wnioskami dotyczgcymi wyboru poli-
tyki flotowej dla wézkéw widlowych.

Stowa kluczowe:
transport wewnetrzny, flota, wézek widtowy, make
or buy, outsourcing

Abstract

The aim of the paper is to present the mathematical model for
the selection of the fleet acquisition strategy considering
forklifts. The basis for the presented considerations
constitutes the Make or Buy analysis, allowing for a decision if
it should be a company's own, in-house fleet (bought, leased,
credited), or outside one (short- or long-term rented). The
discussed Make or Buy problem is extended in the paper to its
Make and Buy version that takes into account mixed
solutions, i.e. fleets composed of company's own and outside
forklifts at the same time. All the above taking into account a
total, annual fleet exploitation costs, including components
specific for forklifts rental, where rental fees constitute fixed
costs. The comprehensive mathematical model presented in
the paper allows for the precise calculation of the indicated
total, annual fleet exploitation costs. The paper is completed
with a broad and detailed computational experiment
presenting practical application of the model using a real-life
input data. The detailed and precise conclusions concerning
the selection of a forklift fleet acquisition strategy are drown
as well.

Keywords:
infernal transport, fleet, forklift, make or buy, outsourcing

JEL: C610, D230, L140

Wprowadzenie — istota problemu

Problem make or buy (MoB) to decyzja, czy ko-
rzystniejsze jest wykonywanie danej rzeczy, czynnosci
lub procesu wewnatrz firmy (opcja make), czy jej za-
kup u zewngtrznego dostawcy (opcja buy) (Probert,
1997; Redmer, Kicinski i Rybak, 2014; Zenz, 1994).
Jest to decyzja polegajaca na pordwnaniu alternatyw-
nych kosztéw wykonawstwa wlasnego/wewnetrznego
z kosztami wykonawstwa obcego/zewnetrznego (Be-
sanko, 2003; Coase, 1937).

Problem MoB jest nierozerwalnie zwigzany z kon-
cepcja outsourcingu, stanowigc jej centralny ele-
ment. M. Trocki definiuje outsourcing jako przedsie-
wziecie polegajace na wydzieleniu ze struktury orga-
nizacyjnej przedsigbiorstwa macierzystego realizo-
wanych przez nie funkcji i przekazanie ich do realiza-
cji innym podmiotom gospodarczym (Trocki, 2001).
Outsourcing prowadzi przede wszystkim do koncen-
tracji na kluczowych kompetencjach firmy oraz do
obnizenia kosztow i/lub podniesienia jakosci wyro-
bow badz ustug oferowanych klientom. Cato$¢ z wy-
korzystaniem ustug, poiproduktéw, produktdéw lub
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komponentdw, jakie oferuje rynek, czyli zewnetrzni
dostawcy, zamiast ich samodzielnej realizacji badz
wytwarzania, co wymaga zaangazowania zasobow, ta-
kich jak ludzie, kapital, czas, umiejetnoSci/kompe-
tencje i inne.

Jednakze tylko opcja 100% buy moze wigzaé sie
z decyzja o przekazaniu calego procesu w outsour-
cing, za§ rozwigzania posrednie lub czeSciowe typu
make and buy (MaB), gdzie udzial opcji buy jest
wigkszy niz 0% i mniejszy niz 100%, okreSlane sg ja-
ko subcontructing lub inaczej podwykonawstwo (Iva-
naj i Masson Franzil, 2006; Matejun, 2006), cho¢ uzy-
wa si¢ tu takze wielu innych okre§len, takich jak: con-
current, plural, paralel, mixed czy hybrid sourcing lub
pseudo-make (Medina Serrano, Gonzilez Ramirez
i Gasco Gascd, 2018). Przy czym wskazany wyzej pro-
cent, w jakim firma korzysta z podwykonawstwa, pro-
wadzacy w skrajnym przypadku (100%) do outsour-
cingu, nie odnosi si¢ do zakresu wydzielanych funkcji
(ten aspekt definiujg rodzaje outsourcingu — pelny
i selektywny, inaczej calkowity i czesSciowy), ale do
skali/udzialu potrzeb zaspokajanych w ramach po-
szczegllnych opcji make i/lub buy. Natomiast outso-
urcing pelny to zlecenie kompleksowej obstugi wy-
branego obszaru dziatalnosci przedsigbiorstwa, za$
selektywny — jedynie czgéci owego obszaru (Cece-
lak, 2013; Matejun, 2006).

Istote problemu MoB ttumaczy bardzo wiele teo-
rii. Dwie podstawowe i istotnie rdzne to teoria kosz-
tow transakcyjnych (transaction costs theory — TCT
lub transaction cost economics — TCE) (Coase,
1937; Williamson, 1979) oraz ekonomia neoklasycz-
na (neoclassical economics — NCE) (Jevons, 1879;
Menger, 1871). Pierwsza z nich (TCT/TCE) ttuma-
czy sens stosowania jedynie rozwiazan skrajnych, tj.
opcji 100% make lub 100% buy, a wigc istote proble-
mu MoB jako takiego (Parmigiani, 2003; Parmigiani,
2007; Stojanovic, Nikolicic i Milicic, 2011). Nie ttu-
maczy natomiast rozwiazaf posrednich lub inaczej
czesSciowych, a wiec de facto problemu MaB, co czyni
z kolei druga z tych teorii (NCE) (Puranam, Gulati
i Bhattacharya, 2013).

Jako jeden z pierwszych na sens stosowania w biz-
nesie rozwigzan typu MaB wskazal M.E. Porter
w 1980 r. (Porter, 1980). Porter postrzega MaB jako
alternatywe dla strategii integracji pionowej, ale co
wazniejsze, takze jako alternatywe dla MoB, tluma-
czac jej warto$¢ przede wszystkim lepszym wykorzy-
staniem zasobow. Wedlug Portera firmy stosuja
MaB, kiedy wyczerpuja si¢ ich wlasne moce przero-
bowe, nie pozwalajac na petne zaspokojenie zapo-
trzebowania zgtaszanego z rynku. Wowczas zapo-
trzebowanie takie zaspokajane jest na drodze podwy-
konawstwa, co wedlug Portera oznacza w praktyce
zaspokojenie wigkszosci potrzeb najczesciej zasoba-
mi wlasnymi, a zakup z rynku jedynie pozostalej, bra-
kujacej czesci. Takie ttumaczenie sensu MaB wydaje
sie wrecz oczywiste. Owa ,.brakujaca czes¢” zasobow
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niezbednych do zaspokojenia popytu wynika wprost
ze zmienno$ci zapotrzebowania (np. sezonowosci)
i moze by¢ utozsamiana z tzw. szczytami obcigzen.
Mimo to sg autorzy wskazujacy na brak praktycznych
dowodow wiazacych istote MaB ze zmiennoscig ob-
cigzen i lepszym wykorzystaniem posiadanych zaso-
bow (Stojanovic, Nikolicic i Milicic, 2011).

Metody rozwiqzywania problemu
make or buy

Istnieja jakosciowe (Debifiska-Cyran i Gubata,
2005; Min, 1998; Stencel, 2015; Trocki, 2001; Twa-
rog, 2004) i iloSciowe (Dgbifiska-Cyran i Gubala,
2005; Hines, 2004; Jacobs i Chase, 2010; Romanow,
2003; Stencel, 2015) metody rozwigzywania proble-
mu MoB. Obie grupy metod bazuja na tych samych
podstawach, tj. oszacowaniu i pordéwnaniu jakoSci
(mierzonej np. punktowo) lub kosztéw catkowitych
pelnej realizacji zapotrzebowania na dane dziatanie
(np. transport), w ramach opcji make lub opcji buy
w zalozonym horyzoncie czasu (najczesciej jednego
roku) (Redmer, Kicinski i Rybak, 2014).

Najbardziej podstawowa metoda iloSciowa roz-
wigzania problemu MoB to analiza progu rentowno-
§ci, w ktdrej okresowe koszty catkowite oblicza sie
wedtug wzoru 1.

KEG) =k + ki x+kE-(P—x), (1)

gdzie:

Kc(x) — koszty calkowite zaspokojenia potrzeb
przedsigbiorstwa w danym horyzoncie
czasowym analizy dla danej warto$ci x
[z1/..., np. rok],

P — wielko$¢ potrzeb przedsigbiorstwa w da-
nym horyzoncie czasowym analizy [.../...,
np. rok],

X — wielkos¢ potrzeb przedsiebiorstwa zaspo-

kajana we wlasnym zakresie (opcja make)
—[.../..., np. rok], x (0, P),

ki; — koszty wiasne, state zaspokojenia potrzeb
przedsiebiorstwa o wielko$ci x w danym
horyzoncie czasowym analizy (opcja
make) [z1/..., np. rok],

kiy — koszty wlasne, zmienne zaspokojenia jed-
nostkowych potrzeb przedsiebiorstwa
(opcja make) [zl/...],

k& — koszty obce, zmienne zaspokojenia jed-
nostkowych potrzeb przedsigbiorstwa
(opcja buy) [zl/...].

Trzeba jednak zwroci¢ uwage na to, ze wszystkie
metody jakoSciowe oraz wigkszo$¢ metod iloScio-
wych, w tym analiza progu rentownosci w przedsta-
wionej powyzej postaci (wzdr 1), pozwalaja na roz-
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wigzanie problemu MoB, nie za§ MaB, a wiec wska-
zanie jako lepszej (bardziej oplacalnej) jednej
z dwoch opcji — make lub buy. A jest tak dlatego, ze
zazwyczaj poroéwnaniu podlegaja dwie liczby, ocena
jakosci opcji make 1 ocena jakosci opcji buy, albo
koszty opcji make i koszty opcji buy. W efekcie jedna
z tych liczb bedzie mniejsza, co doprowadzi do wska-
zania jednej z dwu opcji poza przypadkiem, kiedy
liczby te beda doktadnie rowne lub choc¢by poréwny-
walne co do wartosci. Wowczas nie tyle nie pozwala
to na podjecie decyzji, ile wskazuje na dowolnos$¢ wy-
boru. Jest to sytuacja decyzyjna bardziej elastyczna
(z tego punktu widzenia korzystna), aczkolwiek wska-
zujagca na brak mozliwosci uzyskania korzysci jako-
Sciowych czy kosztowych. Obie opcje, make i buy,
skutkuja podobna jakoscia i generuja podobne koszty
(i z tego punktu widzenia niekorzystna).

Ponadto w przypadku analizy progu rentownosci
zalezno$¢ K, (x), tj. zalezno$¢ kosztow catkowitych od
wielkoSci potrzeb przedsigbiorstwa zaspokajanych
we wlasnym zakresie (zalezno$¢ opisana wzorem 1)
jest liniowa, a wiec warto§¢ minimalna wystapi na
jednym z koficow przedziatu zmiennosci wielkoSci x,
tj. albo dlax = 0 (100% buy) albo dla x = P (100%
make). Zatem takze i tu jako lepsza (bardziej opta-
calna) wskazana zostanie tylko jedna z dwoch opcji.
Aby mozliwe byto wyznaczenie rozwiazania miesza-
nego MaB, konieczne jest uwzglednienie zmiennosci
zapotrzebowania w czasie (np. jego sezonowosci)
i/lub ro6znych, najlepiej roztacznych, typéw owego za-
potrzebowania (np. wozkoéw widlowych o réznym
przeznaczeniu). Wowczas mozliwe jest znalezienie
rozwigzania typu MaB (Redmer, Kicifiski i Rybak,
2014). Uwzglednienie w analizach zmiennoSci zapo-
trzebowania w czasie przektada sie na zapewnienie
dostepnosci wozkdw wlasnych, a moéwiac inaczej, na
stalg liczebnos¢ floty wtasnej przez caty horyzont cza-
sowy analizy (np. rok), przy zmiennej w czasie liczbie
woOzkow obcych — zmiennej w przyjetych okresach
analizy (np. miesiac, tydzien), rownowaznych okre-
som wynajmu i przektadajacych sie na odpowiadaja-
cy im poziom kosztow.

Druga kwestia to uwzgledniane w analizie sktadni-
ki kosztowe. Klasyczne ujecie problemu MoB zakta-
da uwzglednienie nastepujacych skfadnikéw (Stoja-
novic, Nikolicic i Milicic, 2011):

B kosztow statych i zmiennych opcji make,
B kosztow zmiennych opcji buy.

Ko (ORPYAY) = Sy (MinPM% - pfa%, Py Iy + |

pMAX o pMAX
Max{P; — PM4X - %Py14%, 0} - kg) + [—W ] ki + ([

Ww

1
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Ujecie takie, spotykane wielokrotnie w literaturze
(Seyedhosseini, Mohammadipour i Ashtiani, 2012;
Teeravaraprug i Potcharathitikull, 2018), jak widaé
pomija koszty state opcji buy. A brak koniecznosci
ponoszenia tych wtasnie kosztow to jedna z podsta-
wowych zalet outsourcingu, ktéry pozwala na o wie-
le bardziej elastyczne dostosowywanie mocy przero-
bowych (produkcyjnych, ustugowych) do potrzeb
(popytu) i tym samym lepsze ich wykorzystanie. To
wlasnie lepsze wykorzystanie zasobow, jak wspo-
mniano wczeéniej, stanowi wedlug Portera o prze-
wadze MaB nad MoB i wrecz tlumaczy sens MaB.
Tymczasem opcja buy w przypadku flot wozkow wi-
diowych to wynajem krotko- lub dlugoterminowy
(gotowka, kredyt, leasing to formy finansowania
opcji make). Wynajem za$§ wiaze si¢ z czynszem,
a wigc kosztem stalym. Nie jest to jednak jedyny
koszt staly wykorzystania obcych wozkow widto-
wych. Drugi staly skladnik kosztowy opcji buy to
transport wynajetego wozka od dostawcy do przed-
siebiorstwa i z powrotem, po zakonczeniu okresu
wynajmu.

I to wiasnie uwzglednienie w analizie MoB/MaB
tego, specyficznego dla flot wozkéw widtowych
aspektu, tj. wystepowania kosztow statych w opcji buy
jest celem prezentowanych w niniejszym artykule ba-
dan.

Model matematyczny problemu
make and buy dla flot
wozkdw widtowych

Proponowany model matematyczny (wzor 2) pro-
blemu MaB, uwzgledniajacy zmienno$¢ w czasie za-
potrzebowania na prace wozkow widtowych oraz opi-
sang wczesniej specyfike naliczania kosztdw obcych
(opcji buy) dla krotko- i dlugoterminowego wynajmu
wozkow, pozwala na oszacowanie catkowitych kosz-
tow realizacji zapotrzebowania na prace wozkow
w horyzoncie czasowym analizy I (zlozonym z okre-
sow analizy i = 1, 2, 3, ..., np. miesigcy czy tygodni),
przy zalozonym odsetku potrzeb przewozowych (cza-
su pracy wozkow) realizowanych we wlasnym zakre-
sie %Py, gdzie %PpM4X stanowi odpowiednik
wielkosci x we wzorze 1.

Max{p;—PMAX.oopl14X o}
Ww

]-kg+

Max{P,—PMAX .o, pl1AX o} +
Ww

i=2 Ww Ww

[Max{Pi—PMAX-%PM’”}AX,o]] [Max{Pi_l_PMAX,%PMIV}AX'O}

)b, @
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gdzie:

Kco(%Py1Y) — koszty catkowite realizacji zapo-
trzebowania na prace wozkow wi-
dlowych w horyzoncie czasowym
analizy [ dla danej wartoSci
YoPyMAX [z1/..., np. rok],

— odsetek maksymalnego zapotrze-
bowania na pracg wozkow widlo-
wych realizowany flota wtlasna
(opcja make) — zmienna decyzyj-
na %], %Py (0, 100),

1 — horyzont czasowy analizy [np. rok],

i — okres analizy; i = 1, 2, 3, ..., I [np.

miesiac, wowczas I = 12, czy tydzien,
wowczas I = 52 lub w uproszczeniu
48, 1 miesiac = 4 tygodnie],

; — zapotrzebowanie na prace wozkow
widlowych (popyt) w okresie anali-
zy i [m-g/..., np. miesiac, tydzien],

— maksymalne zapotrzebowanie na
prace wozkéw widlowych (popyt)
w horyzoncie czasowym analizy I;
P¥Y = Max{P;} [m-g/..., np. mie-
sigc, tydzief],

w, — przecigtna, rzeczywista wydajnoS¢
jednego wozka widlowego pracujace-
go w warunkach danego przedsig-
biorstwa, wyrazona w tych samych
jednostkach miary, co zapotrzebowa-
nie na pracg wozkow widtowych (po-
pyt) i uwzgledniajagca zmianowo$¢
pracy (facznie dla wszystkich zmian)
[m—g/..., np. miesigc, tydzien],

ky” — koszty jednostkowe wykorzystania
(zmienne) floty wlasnej na jeden wo-
zek widfowy (opcja make) [zt/m-g],

kyft — koszty pelnej dostepnosci (state) flo-
ty wlasnej na jeden wozek widlowy
w horyzoncie czasowym analizy
I (opcja make) [zl/wozek/..., np. rok],

ko¥ — koszty jednostkowe wykorzystania
(zmienne) floty obcej na jeden wo-
zek widtowy (opcja buy) [zt/m-g],

ko? — koszty pelnej dostgpnosci (stale,
gtownie czynsz) floty obcej na je-
den wozek widtowy w okresie ana-
lizy i (opcja buy) [zl/wdzek/..., np.
miesiac, tydzien],

ko — koszty transportu jednego wozka
widtowego floty obcej od dostawcy
do przedsigbiorstwa lub z powro-
tem, w jedna strong¢ (opcja buy)
[zl/woOzek/transport],

g — maszynogodzina,

N — symbol zaokraglenia w gore do naj-

blizszej liczby catkowitej,

.| — symbol wartosci bezwzglednej, mo-
dut liczby rzeczywistej,

% Pyax
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Min{...} — minimalna warto$¢ elementéw zbioru
wymienionych w nawiasie,

Max{...} — maksymalna warto$¢ elementéw zbio-
ru wymienionych w nawiasie.

Koszty catkowite realizacji zapotrzebowania na
prace wozkow widlowych (wzdr 2) obejmuja nastepu-
jace skfadowe:

B koszty wykorzystania wozkéw wlasnych, stano-
wiace iloczyn kosztow jednostkowych (k) i pra-
cy wykonanej przez te wozki, bedacej mniejsza
(Min{...}) z dwu warto$ci — ich maksymalnej su-
marycznej wydajnosci lub zapotrzebowania;

B koszty dostgpno$ci wozkéw obcych, stanowiace
iloczyn kosztéw jednostkowych (k) i zaokraglo-
nej w gore ([...1) liczby owych wozkow, wynikaja-
cej z ilorazu wigkszej (Max{...}) z dwu wartosci —
niezrealizowanego flotg wtasna zapotrzebowania
na prace wozkow lub zera, o ile ta pierwsza jest
ujemna, oraz jednostkowej wydajnos$ci wozka;

B koszty wykorzystania wozkow obcych, stanowigce
iloczyn kosztéw jednostkowych (k") i pracy wy-
konanej przez te wozki bedacej wieksza
(Max{...}) z dwu wartosci — zapotrzebowania na
ich prace lub zera;

B koszty dostgpnosci wozkow wiasnych, stanowigce
iloczyn kosztoéw jednostkowych (ky#) i zaokraglo-
nej w gore ([ ...]) liczby owych wozkéw, wynikaja-
cej z ilorazu zapotrzebowania na ich prace oraz
jednostkowej wydajnosci wozka;

B koszty transportu wozkow obcych, stanowiace ilo-
czyn kosztéw jednostkowych (kyf) 1 sumy wozkow
przywiezionych od dostawcy do przedsigbiorstwa
i odwiezionych z przedsiebiorstwa do ich dostawcy,
sumy obejmujacej liczbe wozkéw obceych potrzeb-
nych w pierwszym okresie analizy (i = 1) oraz licz-
be wozkoéw wynikajaca z wartosci bezwzglednej
(I...l) zmian liczebnosci floty obcej w kolejnych
okresach analizy (i = 2, 3, ..., I) w stosunku do
okresow je poprzedzajacych (i — 1), w tym wzrost
(poczatki wynajmu, a wigc wozki przywiezione) lub
spadek (kofice wynajmu, a wigc wdzki odwiezione).

Nalezy podkreslic, ze trzy pierwsze skfadowe sg obli-

czane dla poszczegdlnych okresow analizy i (np. mie-

sigca, tygodnia) oraz sumowane do horyzontu czaso-
wego analizy I (np. roku).

W proponowanym modelu problemu MaB opcja
buy realizowana w 100% jest utozsamiana z outso-
urcingiem procesu eksploatacji floty wozkoéw widto-
wych. Nie jest to jednak outsourcing pelny, a raczej
outsourcing selektywny/czesciowy, gdyz uzytkowa-
nie wozkéw widtowych i tak pozostaje po stronie fir-
my. Wynika to z tego, ze opcja buy z praktycznego
punktu widzenia moze by¢ realizowana wylacznie
na drodze wynajmu wozkéw widlowych w najbar-
dziej zaawansowanym przypadku, cho¢ w praktyce
rzadkim, wraz z operatorem. DIla pordwnania
w transporcie zewngtrznym mozliwy jest pelny out-
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sourcing, ktory w transporcie wewnetrznym ozna-
czatby outsourcing catosci proceséw magazynowych
czy produkcyjnych, w ramach ktérych wykorzysty-
wane s3 wozki widtowe.

Przyktad zastosowania proponowa-
nego modelu matematycznego
— eksperyment obliczeniowy

Dane do analizy

Zaproponowany model matematyczny problemu
MaB dla flot wozkéow widlowych zastosowano na
przykiadzie rzeczywistych danych rynkowych (tabela
1 — wartoSci pogrubione stanowig dane wykorzysta-
ne wprost w analizach, parametry kosztowe modelu),
dotyczacych czotowych wozkow widlowych z przeciw-
waga o udzwigu 2,0-3,0 t i wysokoS$ci podnoszenia

| |
Tabela 1
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3,0-6,0 m (maszt typu triplex). W analizie uwzgled-
niono wdzki z napedem elektrycznym (E), gazowym
(LPG) i Diesla (ON). Uwzgledniono wdzki nowe
i uzywane oraz — co najwazniejsze — wozki wlasne
(opcja make) i wynajmowane (opcja buy).
Uwzgledniono wynajem w uktadzie miesigcznym
i tygodniowym. Uklad tygodniowy uproszczono do
12 miesigcy po 4 tygodnie kazdy, co daje w efekcie 48 ty-
godni, aczkolwiek koszty dostepnosci przeliczono tak,
by ich suma odpowiadata okresowi jednego roku.
Przyjeto zmiennos$¢ zapotrzebowania na prace
woOzkow na poziomie +/-20% w stosunku do $redniej
liczby maszynogodzin (m-g) dla uktadu miesieczne-
go. Natomiast okreSlajac zmienno$¢ zapotrzebowa-
nia na prace dla ukfadu tygodniowego, bazowano na
wynikach koordynowanego przez firme¢ Rohlig Suus
badania (Szczyty kosztuja, 2014), wedlug ktdérego
w polskiej gospodarce obserwowane sa cykliczne, co-
miesieczne spigtrzenia obcigzen wynoszace 202%
$redniej i trwajace ok. 4,4 ostatnich dni kazdego mie-

IDone wejsciowe do analizy make or/and buy dla wézkéw widtowych

Typ [-] czolowy  czotowy  czolowy czotowy czotowy czotowy czotowy czotowy czotowy
Udiwig [t] 2,0-3,0 2,0-30 2,030 2030 2030 2030 2030 2030 2030
Wysokos$¢ podnoszenia [m] 3,0-6,0 3,0-6,0 3,060 3,060 3060 3,060 3060 3060 3060
Naped [-] elektryczny elektryczny elektryczny ON ON ON LPG LPG LPG
Stan [-] nowy  uzywany nowy uzywany nowy uzywany
Forma pozyskania [-] zakup zakup  wynajem zakup zakup wynajem zakup zakup wynajem
Wiek w chwili zakupu [rok] 0 S- 0 S- 0 5-
Okres eksploatacji [rok] 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Wiek w chwili sprzedazy [rok] 5 10 - 5 10 - 5 10 -
Czas pracy na 1zmiane [m-g*/zmiane] 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Czas pracy na rok (1zmiana) [m-g/rok] 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Cena zakupu [zt) 100 000zt 30000 zt 0zt 120000 zt 40000 zt 02zt 90000 zt 45 000 zt 0zt
: Cena sprzedazy [zt] 300002zt 15000 zt 0zt 40000zt 20000 zt 0zt 45000zt 40000 zt 0zt
< Cena wynajmu na miesigc [zt/miesiac] 0zt 0zt 3000 zt 0zt 0zt 3500zt 0zt 0zt 3000 zt
+ |Cena wynajmu na tydzien [zt/tydzien] 0zt 0zt 1000 zt 0zt 0zt 1200zt 0zt 0zt 1000zt
« |Koszt kapitatu [%/rok] 3,00% 3,00% 3,00% 3,00%  3,00% 3,00% 3,00%  3,00% 3,00%
Koszt kapitatu [zt/rok] 3000 zt 900 zt 0zt 3600z 1200z 0zt 2700zt 1350zt 0zt
: Ubezpieczenie (majatkowe, OC - All risk) [zt/rok] 1000 zt 300 zt 0zt 1200zt 400 zt 0zt 900 zt 450 zt 0zt
~ |Przeglady konserwacyjne/okresowe (planowe) [2t/rok] 3000 zt 3000 zt 0zt 30002zt 3000z 0zt 30002zt 3000zt 0zt
w (UDT [zt/rok] 200 zt 200 zt 0zt 200 zt 200 zt 0zt 200 zt 200 zt 0zt
© |Wynagrodzenie brutto brutto operatora [zt/miesiac] 3500 zt 3500zt 3500zt 3500zt 3500zt 3500zt 3500zt 3500zt 3500z
x |Osprzet (widly, przesuw boczny, wolny skok,
obrotnice, paletyzery, pozycjonery, chwytaki, ...) [zt] 6 500 zt 6500 zt 0zt 6500z 6500z 0zt 6500zt 6500zt 0zt
w (Naprawy (nieplanowane) [zt/rok] 2000 zt 4000 zt 0zt 2500z 5000 zt 0zt 25002zt 5000zt 0zt
Z |Zuiycie energii elektrycznej [kWh/m-g] 7 7 7 0 0 0 0 0 0
: Cena energii elektrycznej [zt/kWh] 0,55 zt 0,55 zt 0,55zt 0,00zt 0,00zt 0,00zt 0,00zt 0,00zt 0,00 zt
— |Zuizycie ON [I/m-g] 0 0 0 2,5 25 25 0 0 0
= |CenaON [zi/1) 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 500z 5,00z 500z 0,00zt 0,00zt 0,00 zt
N Zuiycie LPG [kg/m-g] 0 0 0 0 0 0 2,5 25 25
> |Cena LPG [zt/kg) 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00zt 0,00zt 0,00zt 4,30zt 430zt 4,30 zt
: Cena baterii trakcyjnej [zt] 10000zt 10000 zt 0,00 zt 0zt 0zt 0zt 0zt 0zt 0zt
« |Trwatos¢ baterii trakcyjnej (liczba fadowar) [-] 1500 1500 1500 0 0 0 0 0 0
© |Czas pracy baterii trakcyjnej [m-g] 5 5 5 0 0 0 0 0 0
x Opony [zt/rok] 4000 zt 4000 zt 0,00zt 4000zt 4000zt 0,00zt 4000zt 4000zt 0zt
Koszt portu (w jedng strone, dowoz lub odbidr) |[z] 0 zt 0zt 500 zt 0zt 0zt 500 zt 0zt 0zt 500 zt
Koszty state (wynajiem w ukIadz?e miesiec-znym) [zt/rok] 69700zt 55900zt 78 000 zt 725002t 57300 2t 84000 zt 643002t 54500zt 78000 zt
Koszty state (wynajem w ukfadzie tygodniowym) [zt/rok] 94 000 zt 104 400 zt 94 000 zt
Koszty state (wynajem w uktadzie miesigcznym) [zt/miesiac] 5808 zt 4658 " 6500zt 6042zt 4775z vy 000zt 53582zt 4542zt 6500z
Koszty state (wynajem w uktadzie tygodniowym) [zt/tydzien] 1500 zt 1200zt 2000zt 1500zt 1200z" 2200zt 1300zt 1100zt 2000zt
Koszty zmienne [zt/rok] 12220zt 14220zt 4620zt 21500zt 240002zt 150002zt 19400zt 219002zt 12900 zt
Koszty zmienne [zt/m-g] 10,20 zt 11,90 zt 3,90zt 17,90z 20,00zt 12,50zt 16,20zt 18,30zt 10,80zt
Koszty catkowite [zt/rok] 81920zt 70120zt 82620zt 94000zt 813002zt 99000zt 83700zt 76 400zt 90900 zt
Koszty jednostkowe [zt/m-g] 68 zt 58 zt 69 zt 78 zt 68 zt 83zt 70 zt 64 zt 76 zt’

m-g — maszynogodzina
Zrddlo: opracowanie wiasne.
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sigca. W analizach przyjeto uproszczenie w postaci
200% wzrostu obcigzen w kazdym czwartym, ostat-
nim tygodniu kazdego miesigca. W efekcie dla ukfa-
du tygodniowego zmienno$¢ zapotrzebowania na
prace wozkow wyniosta +190/-64% w stosunku do
$redniej liczby maszynogodzin.

Analizy odniesiono do zapotrzebowania na $red-
nim poziomie ok. 10 wdzkéw widtowych pracujacych
w systemie jednozmianowym, §rednio 4 m-g dzien-
nie, co daje ok. 1200 m-g rocznie na jeden wozek
i jest spojne z typowymi ograniczeniami intensywno-
$ci uzytkowania wozkow wynajmowanych.

Analiz dokonano z wykorzystaniem arkusza kal-
kulacyjnego MS Excel 2016 dla 12 kombinacji da-
nych wejSciowych roznigcych sie:

B rodzajem napedu: elektryczny (E), gazowy (LPG)

i Diesla (ON),

B stanem wdzka w chwili zakupu (tylko opcja make):

nowe (n) i uzywane (u),

B wynajmem w uktadzie (tylko opcja buy): miesiecz-

nym (m) i tygodniowym (t).

Przyjeto 3-literowe oznaczenie kazdej z kombina-
cji danych wejsciowych, w efekcie strategii flotowej,
chociaz nie zaktadano petnej wymiennosci poszcze-
golnych strategii, czyli np. niekoniecznie wozek z na-
pedem elektrycznym musi by¢ alternatywa dla wozka
zsilnikiem Diesla, a tym bardziej odwrotnie. Przykta-

Tabela 2

dowo, oznaczenie Enm odnosi si¢ do wozkow wia-
snych z napedem elektrycznych (E), nowych (n) po-
rownywanych z wozkami obcymi wynajmowanymi
w uktadzie miesigcznym (m).

Wyniki analizy

Uzyskane wyniki prezentuja tabele 2 i 3 (cato$¢)
oraz rysunki 1, 2, 3 i 4 (wybrane kombinacje danych
wejsciowych — Enm i Ent).

Przeprowadzona analiza wrazliwosci wykazata ge-
neralng stabilno§¢ uzyskiwanych wynikdw wobec
zmian pieciu podstawowych parametréw kosztowych
(kw”, ky#, ko*, kot ko) proponowanego modelu ma-
tematycznego. Wyniki pozostaja stabilne dla co naj-
mniej 25% zakresu zmian owych parametrow koszto-
wych, tak in plus, jak in minus. A stabilno$¢ ta docho-
dzi w niektorych przypadkach nawet do 50% granicy
zmian.

Jak wida¢ wyniki zaprezentowane w tabeli 2 s re-
alnie spojne. Wyjatek stanowi kombinacja danych wej-
$ciowych Ent. Tutaj wartoSci takich wielkosci, jak: od-
setek zapotrzebowania na prace wozkdw realizowany
flota wlasna, liczba wozkéw wiasnych, Srednia liczba
wOzkow obceych oraz Sredni stopiefi wykorzystania cza-
su pracy wozkdw wiasnych, wyraznie odstaja od pozo-

Wyniki analizy make and buy dla wézkéw widtowych — rozwiqzania optymalne dla poszczegdinych strategii flotowych

Kombinacja danych wej$ciowych — strategia flotowa

Enm | Ent [ Eum | Eut |ONnm | ONnt | ONum | ONut |LPGnm |LPGnt | LPGum | LPGut
Odsetek zapotrzebowania 80 40 80 50 80 50 80 50 80 50 80 50
na prace wozkow
realizowany flota wlasna
(make) — %PwMAX %)
Koszty calkowite 886 | 1043 | 774 | 930 | 1012 1179 891 1056 907 1064 837 992
— K¢ (%oPwh4%) [tys. zt/rok]
Liczba wozkow wiasnych 10 8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
(make)
Srednia liczba wozkow 1,2 30 | 1.2 1,8 1,2 1,8 1,2 1,8 1,2 1,8 1,2 1,8
obcych (buy)
Oszczedno$¢ w stosunku 7 39 4 30 7 35 4 26 6 34 4 27
do 100% make [%]
Oszczednos$é w stosunku 10 20 27 34 12 22 27 36 16 24 25 32
do 100% buy [%]
Sredni stopieit 92 93 92 84 92 84 92 84 92 84 92 84
wykorzystania czasu pracy
woOzkow wiasnych
(make) [%]
Sredni stopien 62 67 62 91 62 91 62 91 62 91 62 91
wykorzystania czasu pracy
wozkow obeych (buy) [%]

Zro6dto: opracowanie wlasne.
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Wyniki analizy make and buy dla wézkéw widtowych — uérednione wartoéci optymalne dia poszczegdinych elemen-

téw sktadowych strategii flotowej

Element skladowy strategii flotowej

E ON | LPG n u m t
Odsetek zapotrzebowania na prace wozkow realizowany flota wlasna (make) 63 65 65 63 65 80 48
— %PWMAX [%]
Koszty catkowite — K¢ (%PwAY ) [tys. zl/rok] 908 [ 1035 | 950 1015 | 928 885 | 1044

Liczba wozkéw wlasnych (make)

Srednia liczba wozkéw obceych (buy)
Oszczgdnosé w stosunku do 100% make [%)]
Oszczgdnosé w stosunku do 100% buy [%]

10 10 10 10 10 10 | 10
1.8 | 15 15 1,7 | 15 12 | 20
20 18 18 21 17 5 32
23 24 24 17 28 20 | 28

Sredni stopiefi wykorzystania czasu pracy wozkow wlasnych (make) [%] 90 88 88 90 88 92 86

Sredni stopief wykorzystania czasu pracy wozkéw obeych (buy) [%]

71 7 7 73 76 62 87

Zrddto: opracowanie wiasne.

stalych. Jest to jedyny przypadek, dla ktérego analiza
wrazliwosci wykazata niska stabilno$¢ uzyskanych wy-
nikow. Okazaly sie one realnie wrazliwe na dwa
z przywolanych pigciu parametrow kosztowych, tj. k¢
i kyA. Wystarczyt niewielki wzrost wartosci k¢, z 2100
(wedtug tabeli 1) na 2120 zl/tydzien (ok. 1%) oraz nie-
wielki spadek k7, z 69 700 (wedtug tabeli 1) na 69 070
zl/rok (réwniez ok. 1%), by uzyskane wyniki pokryty
sie z tymi dla pozostatych kombinacji danych wejscio-
wych, czyli relacja make/buy ksztattowata si¢ na pozio-
mie 50%/50% (wynajem w ukfadzie tygodniowym —t),

Rysunek 1

a liczba wozkéw wilasnych wynosita 10, obcych zas
§rednio 1,8. Ten wynik pozostal juz stabilny.
Drobnego komentarza wymaga tez liczba wozkow
widlowych. Tu w przypadku wozkéw wiasnych jest to
liczba stata w calym horyzoncie czasowym analizy
I (rok) — stad liczby catkowite. Natomiast w przypadku
woOzkow obcych liczba ta zmienia sie (lub moze sie
zmienia¢, wiaczajac w to 0, brak wdzkéw obceych) dla
kazdego okresu analizy i (miesiac, tydziefi). W efekcie
w horyzoncie czasowym analizy / liczba wozkow obcych
zostata uSredniona i przyjmuje wartosci niecatkowite.

Zalezno$¢ catkowitych kosztéw zaspokojenia zapotrzebowania na praceg wozkow widfowych Ke (%PWMAX]
w horyzoncie czasu | od stopnia wykorzystania opcji make (wtasnej floty) — przypadek nowych wézkow
z napedem elekirycznym i wynajmu w uktadzie miesiecznym (Enm)
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Odsetek maksymalnego zapotrzebowania na prace wézkéw widtowych realizowany flotg wtasng
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Zrodto: opracowanie wlasne.

- = =-kOw e Optimum
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Rysunek 2
Zapotrzebowanie (popyt) na prace wézkdéw widtowych i wydajnos¢ witasnej floty w zaleznoéci od stopnia
wykorzystania opcji make (%Py/%) — przypadek nowych wozkéw z napedem elekirycznym
i wynajmu w uktadzie miesiecznym (Enm)

1200 1- %PWm:
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Zrodlo: opracowanie wlasne.

Rysunek 3
Zaleznos¢ catkowitych kosztow zaspokojenia zapotrzebowania na prace wozkow widtowych K~ (%PWMAX]
w horyzoncie czasu I od stopnia wykorzystania opcji make (wtasnej floty) — przypadek nowych wézkéw
z napedem elekirycznym i wynajmu w uktadzie tygodniowym (Ent)
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Zrodio: opracowanie wiasne.
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Rysunek 4
Zapotrzebowanie (popyt) na prace wézkdw widtowych i wydajnosé wiasnej floty w zaleznoéci od stopnia
wykorzystania opcji make (%Py/Y) — przypadek nowych wozkéw z napedem elekirycznym i wynajmu
w uktadzie tygodniowym (Ent)

Zapotrzebowanie na prace wézkéw widtowych [m-g/tydzien]

500

. LXXII = nr 9/2020 = DOI 10.33226/1231-2037.2020.9.1
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Zrddlo: opracowanie wiasne.

Whnioski z analizy

Whyniki uzyskane z przeprowadzonej analizy (ta-

bele 2 i 3 oraz rysunki 1, 2, 3 i 4) pozwalaja na wypro-
wadzenie szeregu istotnych dla strategii eksploatacji
flot wozkéw widtowych wnioskdw (w odniesieniu do
kosztow owej eksploatacji):

10

rozwigzanie mieszane MaB jest istotnie korzyst-
niejsze od rozwigzania MoB, czyli wykorzystania
w 100% opcji make lub buy (Srednio o 21%);
rozwigzanie mieszane MaB jest istotnie korzyst-
niejsze dla opcji buy (wynajmu) w ukladzie mie-
siecznym niz tygodniowym (§rednio o 18%);
rozwigzanie mieszane MaB jest bardziej elastycz-
ne dla opcji buy (wynajmu) w ukltadzie miesigcz-
nym niz tygodniowym, zmiany warto$ci catkowi-
tych kosztow zaspokojenia zapotrzebowania na
prace wozkow widlowych K (%PpMX) w zalez-
noSci od stopnia wykorzystania opcji make
(%PyMX) sa istotnie mniejsze (rozwiazanie opty-
malne dla wynajmu w uktadzie miesiecznym jest
§rednio lepsze, tafisze o ok. 12% od opcji skraj-
nych, tj. 100% make lub 100% buy, za$ dla wynaj-
mu w ukladzie tygodniowym opcje skrajne sa
drozsze az 0 30% od optimum);

korzystanie z wynajmu w ukfadzie tygodniowym
wymaga bezwzglednie stosowania rozwigzania
MaB (opcja 100% buy jest tu zdecydowanie nie-
oplacalna ze wzgledu na wyzsze koszty czynszu

i transportu wozkow widtowych do i z przedsie-
biorstwa);

stosowanie rozwigzania MaB z opcja buy w posta-
ci wynajmu w uktadzie tygodniowym, jakkolwiek
w optymalnym rozwigzaniu wymaga pokrycia tyl-
ko ok. 50% zapotrzebowania na pracg wOzkow
widtowych flota wozkéw wilasnych (w przypadku
wynajmu w ukladzie miesiecznym jest to ok.
80%), nie redukuje jednak liczebnosci floty wta-
snej;

stosujac rozwigzanie MaB z opcja buy w postaci
wynajmu w ukfadzie miesigcznym, trzeba byc
$wiadomym realnie niskiego stopnia wykorzysta-
nia czasu pracy wynajetych wozkow (Srednio
62%), opcja ta pozwala jednak na realnie wyso-
kie wykorzystanie wozkow wiasnych (92%), wy-
najem w uktadzie tygodniowym zréwnuje wyko-
rzystanie wozkow wiasnych i obcych (Srednio ok.
86%);

rozwigzanie mieszane MaB jest takze korzystniej-
sze (Srednio o ponad 9%), dla opcji make w przy-
padku korzystania z floty wozkdw uzywanych,
w analizie byly to wozki S-letnie;

w efekcie najkorzystniejsza strategia flotowa dla
wozkow widtowych to MaB z opcja make bazuja-
cg na wozkach uzywanych, zas z opcja buy na wy-
najmie w uktadzie miesiecznym przy zachowaniu
proporcji opcji make do buy w zakresie stopnia
realizacji zapotrzebowania na prace wozkéw na
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poziomie ok. 80%/20% (strategia tafisza od

wszystkich pozostatych §rednio o 17%).

Omawiajac uzyskane wyniki prezentowane w uje-
ciu iloSciowym, a doktadniej kosztowym, warto zwr6-
ci¢ uwage na to, ze rozwigzania problemu MoB/MaB
niosa za soba takze szereg efektow pozaekonomicz-
nych (tak in plus, jak i in minus) dla strategii eksplo-
atacji flot wozkéw widlowych. I tak, opcja make skut-
kuje zazwyczaj:

B wyzszymi wymaganiami kapitalowymi/inwestycyj-
nymi (czgsto wobec niepewnosci co do przysziej
sytuacji firmy i rynku);

B wyzsza elastyczno$cia operacyjng eksploatacji,
a zwlaszcza uzytkowania wozkow (w tym ich na-
tychmiastowa dostgpnoScia i brakiem ograniczen
co do maksymalnego czasu pracy);

B pelnym zakresem zadafi administracyjno-organi-
zacyjnych i odpowiedzialnoscia za ich realizacje
(ryzyko zarzadcze i jego koszty po stronie firmy).

Z kolei opcja buy przynosi:

B nizsze wymagania kapitalowe/inwestycyjne (czg-
sto obciazone mniejszym ryzykiem);

B nizsza elastyczno$§¢ operacyjng eksploatacii,
a zwlaszcza uzytkowania wozkéw (ograniczona
dostepno$¢, przeznaczenie i maksymalny czas
pracy);

B mniejszy zakres zadan administracyjno-organiz-
acyjnych i mniejsza odpowiedzialno$¢ za ich reali-
zacje (ryzyko zarzadcze i jego koszty poza firma,
po stronie dostawcy ustugi/wozkow);

B ograniczong kontrole nad jakoscig eksploatacji
wOzkow (zwlaszcza ich obstugiwania);

B utrate do§wiadczenia w eksploatacji wozkow wi-
diowych.

Podsumowanie

Jak pokazano w artykule, problemy MoB/MaB
dla flot wozkéw widlowych rdznia si¢ istotnie od
standardowych sformutowan spotykanych w literatu-
rze czy praktyce. Oczywistym i koniecznym do
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uwzglednienia czynnikiem przy przechodzeniu od
sformutowania MoB do sformutowania MaB jest
zmienno$¢ zapotrzebowania (popytu) w czasie (np.
sezonowo$¢), natomiast mniej oczywistym i zupelnie
nierozpoznanym w literaturze aspektem jest obec-
no$¢ kosztow statych (dostepnosci) po stronie opcji
buy, co moze podwazac istote stosowania rozwigza-
nia MaB, cho¢ — jak wykazano w analizach — nie
musi. Ow sktadnik kosztowy na pewno w znaczacy
sposdb obniza korzysci plynace ze stosowania opcji
buy w przypadku flot wézkéow widlowych, a opcje
100% buy czyni catkowicie nieefektywna. Niemniej
zawsze nalezy mie¢ tu na uwadze cele stawiane sobie
przez przedsiebiorstwo. Nie wyklucza to zatem sytu-
acji, w ktorej firma, po przeprowadzaniu analiz, jest
sktonna placi¢ wiecej za wynajem wozkéw widlo-
wych po to, by skupi¢ sie na istocie swojej dziatalno-
$ci (core business), ktora nie jest logistyka wewnetrz-
na, a np. produkcja czy handel. Wazne jednak, aby
firma taka byta §wiadoma kosztow podejmowanych
decyzji, a na ich oszacowanie pozwala proponowany
model matematyczny.

Model ten, jak kazdy inny, stanowi pewne
uproszczenie rzeczywistosci. Pomija/upraszcza
m.in. dwa zjawiska, dwie kwestie. Po pierwsze, ana-
liza opcji buy jest prowadzona na tym samym pozio-
mie doktadnosci czasowej (tydzien, miesiac) zardwno
w odniesieniu do wynajmu (okresu, za jaki nalicza-
ny jest czynsz), jak i do zmiennosci zapotrzebowania
na prace wozkow widlowych (popytu). Tymczasem
w praktyce przy wynajmie w ukfadzie miesigcznym
popyt zmienia si¢ i tak w uktadzie tygodniowym. Po
drugie, rowniez analiza opcji buy prowadzona jest
rozlacznie dla kazdego z przyjetych okreséw wynaj-
mu. Tymczasem wynajem tygodniowy dla 4 i wiecej
tygodni z rzgdu mogiby przechodzié w wynajem
miesigczny (w zakresie stawek czynszu), a nawet
w inne diluzsze okresy wynajmu (np. kwartalny).
Oba te przypadki beda stanowily przedmiot dal-
szych badan i tym samym kierunek dalszych prac ce-
lem rozwoju i udoskonalenia proponowanego mo-
delu matematycznego problemu MaB dla flot woz-
kéw widlowych.
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