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ISTOTA RACHUNKU KOSZTOW
CYKLU ZYCIA TECHNOLOGII

Streszczenie: W artykule autor przedstawil ideowe zatozenia rachunku kosztow cyklu zycia
technologii. W pierwszej kolejnosci zostata zaprezentowana klasyfikacja kosztow cyklu zy-
cia technologii, a nastgpnie przedstawiono mozliwe podejécie do ich kalkulacji. W artykule
zaprezentowano takze podstawowe wskazniki i mierniki, ktéore moga by¢é wykorzystane do
oceny efektywnosci i niezawodnosci technologii.
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1. Wprowadzenie do rachunku kosztow cyklu zycia

Jednym z narzedzi umozliwiajacych oceneg i zarzadzanie kosztami w dlugim okre-
sie jest rachunek kosztow cyklu zycia. Rachunek ten moze dotyczy¢ roéznych
obiektow kosztoéw, jak rowniez moze odnosi¢ si¢ do roznego zakresu rodzajowego
zuzywanych zasobdéw. Rachunek kosztow cyklu zycia moze dotyczy¢ nastepuja-
cych zasadniczych obiektow kosztow:

produktu,

technologii,

klientow,

organizacji,

sektora gospodarki.

Wybierajac okreslony obiekt kosztow, mozna méwi¢ o rachunku kosztow cyklu

zycia produktu, technologii czy innych obiektow kosztéw. Niezaleznie od wybranego
obiektu kosztow nie mozna podaé szczegdtowych zasad kalkulacji oraz analizy kosz-
tow cyklu jego zycia. Cecha charakterystyczna tego systemu rachunku kosztéw jest da-
leko posunieta indywidualno$¢ rozwigzan w zakresie szacowania oraz oceny Kosztow.
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Niemniej jednak mozliwe jest podanie pewnych ogdlnych metod szacowania kosztow

cyklu zycia. Metody te mozna podzieli¢ na cztery grupy [Emblemsvag 2003, s. 36]:
metody analogowe,

— metody parametryczne,

— metody inzynierskie,

— metody zwigzane z nowoczesnymi systemami rachunku kosztow.

Najprostszag metoda szacowania kosztow cyklu zycia jest metoda analogowa.
Opiera si¢ ona na zalozeniu, iz koszty odnoszace si¢ do podobnych obiektéw po-
winny by¢ zblizone do siebie w przeliczeniu na jednostke charakterystycznego dla
nich parametru. Koszty cyklu zycia wybranego obiektu stanowig w tej metodzie
iloczyn liczby jednostek charakterystycznego dla niego parametru oraz kosztu
przypadajacego na jednostke tego parametru.

W kolejnej metodzie catkowite lub poszczegolne kategorie kosztow cyklu zy-
cia wybranego obiektu sg szacowane przy wykorzystaniu modeli opisujacych za-
lezno$¢ pomiedzy szacowanymi kosztami a wieloma parametrami (zmiennymi),
ktore sa charakterystyczne dla danego obiektu kosztow. Metoda ta sprowadza sig¢
do wykorzystania w szacowaniu kosztow cyklu zycia licznych rozwigzan z zakresu
ekonometrii. Najczesciej w szacowaniu kosztow cyklu zycia wykorzystuje si¢ mo-
dele regresji liniowej czy tez inne modele zaliczane do metod ilosciowych.

Inzynierskie metody sprowadzaja si¢ do wykorzystania rachunku kosztow
standardowych w szacowaniu kosztow cyklu zycia wybranego obiektu. Poszcze-
goblne pozycje kosztowe sktadajace si¢ na catkowite koszty cyklu zycia sa szaco-
wane oddzielnie poprzez analiz¢ cech charakterystycznych dla poszczegoélnych
sktadnikow majatku wykorzystywanych do wytwarzania okre§lonego produktu,
sktadajacych si¢ na okreslong technologie czy zwiazanych z innym obiektem kosz-
tow.

Celem tego artykuhu jest zaprezentowanie zasad kalkulacji i oceny kosztow w ra-
chunku kosztéw cyklu zycia technologii. Cel ten zostat osiagnigty z kolejnych punktach.

2. Klasyfikacja kosztow cyklu zycia technologii

Jezeli obiektem kosztéw staje si¢ srodek produkcji wykorzystywany do wytwarza-
nia ré6znego rodzaju produktow, to wowczas mozna moéwi¢ o rachunku kosztow
cyklu zycia technologii. Zasadniczym zadaniem rachunku kosztow cyklu zycia
technologii jest wspomaganie osiggnigcia i utrzymania odpowiedniego poziomu
konkurencyjnosci poprzez dazenie do minimalizacji kosztéw posiadania i eksploat-
acji technologii w dtugim okresie [Barringer, Weber 1996]. Chodzi przy tym o da-
zenie do minimalizacji zdyskontowanych (biezacych) kosztow posiadania i eksplo-
atacji technologii. Uwzglednienie warto$ci pienigdza w czasie podczas kalkulacji
kosztow cyklu zycia technologii jest spojne z tworzeniem wartosci dla wlascicieli
przedsigbiorstwa. Rachunek kosztow cyklu zycia technologii ktadzie nacisk na mi-
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nimalizacje kosztow posiadania i eksploatacji technologii ponoszonych w dlugim
okresie, a nie na minimalizacj¢ kosztow zwigzanych z technologia, ktore sg pono-
szone w okresach rocznych.

W ramach kosztéw cyklu zycia technologii mozna wyrdzni¢ trzy kategorie
kosztow, ktore przedstawiono na rysunku 1.

Koszty nabycia Koszty .| Koszty dywestycji
technologii eksploatacji v technologii

Rys. 1. Koszty cyklu Zycia technologii

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 1. Klasyfikacja kosztow cyklu zycia technologii

Koszty nabycia technologii Koszty eksploatacji technologii Koszty dywestycji technologii
Koszty badan i rozwoju: Koszty utrzymania technologii we — koszty uzyskania pozwolen na
— koszty zarzadzania programem | Wiasciwym stanie technicznym: dywestycje maszyn i urzadzen

badan — koszty wynagrodzefi pracownikow, | — koszty demontazu i rozbiorki
— koszty prowadzenia badan koszty zuzycia materiatdw zwiaza- | — kosaty utylizacji/sktadowania
— koszty projektowania nych z utrzymaniem odpadow
— koszty przeprowadzania testow | — koszty zuzycia czeci zamiennych | _ koszty zwigzane z ochrona
— koszty przetwarzania danych — koszty transportu czgsci zamiennych przed zanieczyszczeniem §ro-
— koszty modyfikacji maszyn i dowiska
urzadzen — koszty przywrécenia terenu do
— koszty remontow uzytkowania
— koszty sporzadzania dokumentacji
technicznej
Jednorazowe koszty nabycia tech- | Koszty wykorzystania technologii w
nologii (nakfady inwestycyjne): produkcji:
— koszty zakupu maszyn i urzadzen | — amortyzacja
— koszty logistyki — koszty energii
— koszty montazu — koszty zuzycia materiatow eksploat-
— koszty szkolen acyjnych
— koszty zebrania dokumentac;ji — koszty wynagrodzefi pracownikow
technicznej obshugujacych technologie
— koszty ubezpieczen spotecznych
pracownikow obstugujacych tech-
nologie
— koszty szkolen pracownikow
— koszty nadzoru nad technologia
Okresowe koszty zwigzane z naby-
ciem technologii
— koszty unowoczesniania zaku-
pionych maszyn i urzadzen
— koszty systemu doskonalenia
technologii
— koszty doskonalenia systemu
wykorzystania technologii

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Barringer, Weber 1996].
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Przedstawione kategorie kosztow sg ze soba wzajemnie powigzane. Z naby-
ciem okreslonych maszyn i urzadzen przewaznie wigze si¢ ponoszenie kosztow
eksploatacyjnych oraz kosztéw ich dywestycji. Dalszy podzial wymienionych ka-
tegorii kosztow cyklu zycia technologii zostal przedstawiony w tab. 2.

Przedstawiona klasyfikacja kosztow cyklu zycia technologii nie jest z calg
pewnoscia jedyng mozliwa, nie ma réwniez charakteru zamknictego. Pod kazda z
wymienionych pozycji moze kry¢ si¢ nieco odmienny charakter ponoszonych
kosztow w przypadku rozpatrywania dwoch réznych technologii. Do analizy kaz-
dego przypadku nalezy zastosowa¢ indywidualne podejscie.

Z powyzszych powodow trudno jest rowniez wskaza¢ uniwersalne metody sza-
cowania kosztow cyklu zycia technologii. Nie mozna takze mowic¢ o istnieniu uni-
wersalnych specjalistow z zakresu analizy kosztow cyklu zycia technologii, gdyz
istnieje $cisty zwigzek pomigdzy sferg techniczng rozwazanych zagadnien a sferg
kosztowa (ekonomiczng). Niemniej jednak analiza kosztow cyklu zycia technologii
powinna znalez¢ powszechne zastosowanie w podnoszeniu efektywnosci przedsie-
biorstw. Chodzi o to, iz znaczaca wickszo$¢ kosztow eksploatacyjnych oraz zwia-
zanych z dywestycjami (ok. 70-80%) zostaje przesadzona na etapie wyboru lub
projektowania technologii. Ponadto koszty nabycia technologii w wielu przypad-
kach sg znacznie nizsze od ponoszonych w przysztosci kosztow eksploatacyjnych i
dywestycyjnych. Co wigcej, koszty nabycia sa najczg¢$ciej znane w momencie do-
konywania wyboru technologii, czego nie mozna powiedzie¢ o dwoch pozostatych
gtownych kategoriach kosztéw cyklu zycia technologii.

3. Etapy kalkulacji i mierniki oceny
kosztow cyklu zycia technologii

Analiza kosztow cyklu zycia technologii powinna przebiega¢ w kilku etapach, do

ktorych zalicza si¢ m.in.:

— zdefiniowanie problemu dotyczacego technologii,

— zdefiniowanie wariantdw rozwigzania problemu,

— zebranie informacji koniecznych do oceny zdefiniowanych wariantow i roz-
wigzania problemu,

— oszacowanie kosztow cyklu zycia technologii dla kazdego wariantu,

— oszacowanie parametréw efektywnosciowych dla kazdego wariantu,

— dokonanie wyboru wariantu optymalnego,

— realizacje podjetej decyzji 1 kontrole osiaganych wynikow.

Zdefiniowanie problemu i wyspecyfikowanie wariantow jego rozwigzania sa
wstepnymi, aczkolwiek bardzo istotnymi etapami w przedstawionej procedurze.
Od tych dwoéch etapow zalezy dalszy przebieg procesu decyzyjnego, m.in. rodzaj
zbieranych danych i informacji. Pozyskiwane informacje dotyczg przede wszyst-
kim charakterystyk technologii przewidzianych w poszczegdlnych wariantach
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rozwigzania problemu. Dane i informacje dotycza m.in. parametréw technicznych
technologii, cen ich nabycia, kosztow serwisowania, kosztow zuzycia energii,
kosztow zuzycia materiatow eksploatacyjnych i wielu innych wielkosci pozwalaja-
cych oszacowac¢ koszty cyklu zycia technologii. Jak juz stwierdzono wcze$niej, za-
kres, struktura i wysoko$¢ kosztow zaleza od konkretnego przypadku.

Do wykorzystywanych kryteriow wyboru wariantu optymalnego mozna zaliczyc¢:
— zaktualizowang warto$¢ netto (NPV),

— wewngtrzng stopg zwrotu (IRR),

— minimalizacj¢ kosztow cyklu zycia technologii,

— minimalizacj¢ zdyskontowanych kosztow cyklu zycia technologii,
— relacje wydajnos$ci technologii do kosztow cyklu zycia technologii.

Lista potencjalnych kryteriow wyboru wariantu optymalnego nie jest oczywi-
$cie zamknieta. Z punktu widzenia tworzenia wartosci dla wiascicieli przedsig-
biorstw w wyborze wariantu optymalnego powinny mieé¢ zastosowanie przede
wszystkim dwa pierwsze kryteria. W tym przypadku rachunek kosztow cyklu zycia
technologii pelni funkcje wspomagajaca szacowanie wolnych przeplywow $rod-
kéw pienigznych, ktore sa podstawa obliczania wartosci zaktualizowanej netto i
wewngtrznej stopy zwrotu.

Rachunek kosztow cyklu zycia technologii moze jednak dostarczaé informaciji,
ktore sa jedyna podstawa wyboru wariantu optymalnego. Taka sytuacja ma miejsce
w odniesieniu do dwoch nastepnych kryteriow wyboru wariantu optymalnego, tj. do
minimalizacji nominalnych badz zdyskontowanych kosztéw cyklu zycia technologii.
W wyborze wariantu optymalnego mozna rowniez kierowac sig¢ relacja efektywnosci
danego rozwigzania do kosztow cyklu zycia technologii zgodnie ze wzorem:

efektywnos¢

efektywnos$¢ systemu = —
koszty cyklu zycia technologii

Przez efektywno$¢ rozumie si¢ ,,szansg, iz technologia lub system bedzie do-
stepny do wykonywania swoich zadan, bedzie dziatat przez okreslony czas bez
usterek, bedzie mogt by¢ naprawiany bez koniecznosci dtugich przestojow, bedzie
mogt funkcjonowac na poziomie zblizonym do swoich standardowych zdolnosci
wytworczych” [Barringer, Weber 1996] W zwiagzku z tym przez efektywno$¢ ro-
zumie si¢ iloczyn czterech parametrow, ktore przybierajg wartosci z przedziatu od
zera do jednos$ci. Do tych parametrow zalicza sig:

— dostepnos¢ technologii,

— niezawodnos¢ technologii,

— utrzymanie technologii,

— zdolnosci wytworcze technologii.

Dostepnos¢ technologii wigze si¢ z czasem, w ktorym technologia moze by¢
wykorzystywana w procesie produkcji. Dostepnosé technologii wyrazana jest nie-
kiedy za pomoca wzoru:
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I cw
CW+CU’

gdzie: DT - dostepnosc¢ technologii,
CW — czas, w ktorym technologia jest zdatna do wykorzystania,
CU - czas przestojow, spowodowany usterkami i innymi zdarzeniami.

Niezawodno$¢ technologii wigze si¢ z redukcja czestotliwosci awarii technolo-
gii w pewnym przedziale czasu i oznacza prawdopodobienstwo bezawaryjnego
dziatania technologii w danym przedziale czasu. Niezawodno$¢ technologii moze
by¢ mierzona za pomocg wzoru:

N(t) =exp(—t/CMA),

gdzie: N(f) - prawdopodobienstwo niezawodnego dzialania technologii,
t — czas eksploatacji technologii (w latach),
CMA - spodziewany czas pomiedzy awariami (w latach).

Podniesienie niezawodnosci technologii zazwyczaj wiaze si¢ z wyzszymi kosztami
jej nabycia, a wiec z wyzszymi wydatkami ponoszonymi na poczatku cyklu zycia
technologii. Jednocze$nie wzmocnienie niezawodnosci skutkuje podniesieniem do-
stepnosci technologii, ograniczeniem liczby awarii i nizszymi kosztami utrzymania
technologii, a takze umozliwia osiggnigcie wigkszych korzysci z jej posiadania.

Utrzymanie technologii wigze si¢ z przerwami przeznaczonymi na usuni¢cie za-
istnialych awarii, a wigc tym, ile czasu potrzeba na usuni¢cie awarii przy zalozeniu,
iz naprawy dokonuja wykwalifikowani pracownicy, uzywajacy odpowiednich pro-
cedur i zasobow. Miernikiem utrzymania technologii jest prawdopodobienstwo do-
konania naprawy w czasie krotszym niz maksymalny. Dwoma podstawowymi para-
metrami branymi pod uwagg sa przecigtny czas dokonywania naprawy oraz maksy-
malny czas jej wykonania. Utrzymanie moze by¢ wyrazone za pomocg wzoru:

U(t)=1-exp(—t/ PCN),

gdzie: U(t - prawdopodobienstwo wykonania naprawy w czasie krétszym niz
maksymalny,
t — maksymalny dopuszczalny czas naprawy,

PCN — przecigtny czas naprawy.

Podstawowym celem utrzymania technologii jest dazenie do tego, aby czas na-
praw byt jak najkrotszy, co ma przelozenie na dostgpnos¢ technologii. Im krotszy
jest czas napraw, tym dluzej technologia jest dostepna.

Ostatnig wielkoscig zwigzang z efektywnoscig sa zdolnosci wytwoércze techno-
logii. W tym przypadku przez zdolno$ci wytworcze technologii rozumie si¢ relacje
rzeczywistych efektow do efektow, ktore mozna by uzyskiwac przy pelnym wyko-
rzystaniu potencjalu technicznego danego rozwigzania technologicznego. Na przy-
ktad, gdy z powodu powstajacych strat w procesie produkcyjnym jedynie ok. 80%
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naktadow zostaje przeksztatconych w efekty oraz gdy technologia pracuje przez
ok. 82% dyspozycyjnego czasu (300 z 365 dni w roku), to zdolno$ci wytworcze
technologii wynosza ok. 65,6% (0,8. 0,82).

Roéwnanie na efektywnos$¢ systemu jest uzytecznym narzedziem przy wyborze
optymalnej technologii. Stosowanie tego narzgdzia ulatwia wybodr najlepszej tech-
nologii sposrod kilku mozliwych rozwigzan, przy czym kryterium wyboru jest
maksymalizacja relacji efektownosci technologii do kosztow jej cyklu zycia. Za-
gadnienie to przyblizono na rys. 2.

koszty cyklu A
Zycia technologii najgorsze rozwigzania
technologiczne
najwyzsze koszty //
najlepsze
rozwigzania
.. 4 technologiczne
najnizsze koszty
najnizsza najwyzsza N
efektywnos¢ efektywnosé efektywnos¢

Rys. 2. Schemat wyboru technologii optymalne;j
Zrédto: [Barringer, Weber 1996].

Najlepsze rozwigzanie technologiczne spo$rod wszystkich mozliwych znajduje
si¢ w prawym dolnym rogu wykresu. Technologie, ktore sa usytuowane w tej cze-
sci uktadu wspotrzednych, charakteryzuja si¢ wysoka efektywnoscia i niskimi
kosztami cyklu zycia. Najgorsze rozwigzania technologiczne znajdujg si¢ z kolei w
lewym gérnym rogu przedstawionego schematu, gdyz odznaczaja si¢ niskg efek-
tywnoscig oraz wysokimi kosztami cyklu zycia. Ocena rozwigzan technologicz-
nych znajdujacych si¢ w pozostalych cze$ciach schematu nie jest juz jednoznaczna.

4. Podsumowanie

Rachunek kosztow cyklu zycia technologii nalezy traktowaé jako okreslong ideg
pomocng w kalkulacji i zarzadzaniu kosztami w diugim okresie, przede wszystkim
kosztami zwigzanymi z utrzymaniem i eksploatacja okreslonych sktadnikow akty-



238 Marcin Wierzbinski

wow operacyjnych. Rachunek kosztéw cyklu zycia technologii dzigki swej dtugo-

terminowej perspektywie umozliwia zarzadzanie konfliktami czy tez sprzecznymi in-

teresami powstajacymi pomigdzy réznymi technicznymi jednostkami organizacyj-
nymi przedsiebiorstwa. Do potencjalnych sprzecznych interesow réznych technicz-
nych jednostek organizacyjnych przedsigbiorstwa mozna mi¢dzy innymi zaliczy¢:

— dzialy techniczne — nie sg zainteresowane obnizaniem kosztow, lecz daza do zapew-
nienia bezpieczenstwa i wysokiej sprawnosci technicznej nabywanych urzadzen,

— dzialy zaopatrzenia — nie s3 zainteresowane kosztami eksploatacji, lecz daza do
zakupu urzadzen produkcyjnych po jak najnizszych cenach,

— inzynierowie projektu — nie sg zainteresowani ponoszonymi w dtugim okresie
kosztami eksploatacji urzadzen, lecz daza do sprawnego ich dziatania w okresie
do szesciu miesiecy od momentu ich zainstalowania,

— dzialy utrzymania — dgza do zapewnienia sprawno$ci maszyn i urzadzen przy
niepelnym wykorzystaniu ich zdolnosci produkcyjnych bez zwracania wigkszej
uwagi na ponoszone koszty utrzymania.

Rachunek kosztow cyklu zycia technologii moze stanowi¢ skuteczne narzedzie za-
rzadzania przedsigbiorstwem poprzez eliminowanie sprzecznych interesow pomigdzy
réznymi jednostkami organizacyjnymi przedsigbiorstwa. Ponadto rachunek kosztow
cyklu zycia technologii moze zosta¢ wykorzystany jako [Barringer, Weber 1996]:

narzedzie wzmocnienia dyscypliny kosztowej, gdyz wspomaga estymacje

kosztow oraz zarzadzanie nimi,

— narzedzie zaopatrzenia, gdyz wspomaga okreslanie jednostkowych kosztow
zuzycia roznych czynnikow produkc;ji,

— narzedzie wspomagajace dokonywanie optymalnych zakupéw maszyn i urza-
dzen, gdyz minimalizuje sume¢ kosztow nabycia maszyn i urzadzen oraz kosz-
tow ich eksploatacji,

— narzedzie integracji celow w zakresie dostgpnosci, niezawodnosci, utrzymania,
zdolnosci produkcyjnych maszyn i urzadzen oraz efektywnosci.

Rachunek kosztéw cyklu zycia technologii moze wspomagac podejmowanie decy-
zji dotyczacych zardwno inwestycji rozwojowych, jak 1 inwestycji odtworzeniowych w
srodki trwate wykorzystywane w toku dziatalno$ci operacyjnej. Niemniej jednak nie
istnieja uniwersalne metody kalkulacji kosztéw cyklu zycia technologii. Metody te
muszg by¢ wypracowywane indywidualnie dla kazdego przypadku, co wynika w
szczegblnosci ze Scistego zwigzku pomigdzy inzynierskimi aspektami okre§lonych
technologii a ponoszonymi kosztami. Stwierdzenie to jest adekwatne przede wszyst-
kim dla takich branz, jak energetyka, hutnictwo czy sektor chemiczny.
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THE CONCEPTION OF COSTING
OF TECHNOLOGY LIFE CYCLE

Summary: In the article the author depicts the idea of life cycle costing that refers to the
usage of technology. In the first part of the article there was presented the clasification of life
cycle costing referring to technology and after that the potential methods of cost calculations
were depicted. In addition to that the author shows the potential measures of technology
effectiveness and reliability.
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