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MODELE SZACOWANIA KOSZTU CYKLU ZYCIA: PRZEGL AD
LITERATURY

Streszczenie
W artykule skupiono gina problematyce szacowania kosztu w catym cylltia produktu. Na
podstawie informacji dogbnych w krajowej i zagranicznej literaturze schéeajzowano
istniejace modele kosztu cyklaycia oraz wskazano obszary ich zastosowania. Pap@vano
klika kryteriow klasyfikacji tych modeli oraz wykamo istotné¢ przeprowadzania analizy i oceny
naktadoéw metoal szacowania kosztu cyklycia.

Stowa kluczowe:koszt cykluzycia (LCC), modele LCC

1. WPROWADZENIE

Koncepcja szacowania kosztu cykitycia (LCC) opiera si na idei cyklu zycia
produktu, ktora zostata naktena w marketingu. Zgodnie zaprodukt istniegc na rynku,
przechodzi przez kilka faz sweggycia i w kadej z tych faz § ponoszone koszty
charakterystyczne dla danego etapu cyijia produktu. To cykkzycia daje maliwosé
uchwycenia i odwzorowania zmian kosztéw nadsan etapiezycia produktu na rynku —
poczawszy od koncepcji produktu, a skezywszy na jego likwidacji - i dgki temu jest
przydatnym i aytecznym instrumentem wykorzystywanym w analizie&éw.

Koszt cykluzycia jest ustalany wedtug przgggo modelu, dostosowanego do potrzeb
informacyjnych aytkownikéw (odbiorcow) informacji i stanowi on bazlo podejmowania
przez nich wiéciwych decyzji i dziata.

Celem pracy jest ukazanie znaczenia rachunku kagertego na cyklaycia, a take —
na podstawie dotychczasowego stanu wiedzy autdaidtka charakterystyka metod i modeli
LCC.

2. KONCEPCJA KOSZTU CYKLUZYCIA

Wedtug PKN [1] koszt cykluzycia jest to 4czny koszt ponoszony w cyklaycia
wyrobu, tj. od powstania koncepcji wyrobu do jegavidacji. B.S. Blanchard i W. Fabrycky
[3] przedstawili bardziej szczegotawdefinicje LCC. Autorzy ci twierdz, ze catkowity koszt
cyklu zycia produktu lub systemu obejmuje koszty iadeaozwoju, koszty konstrukcyjne i
produkcyjne, koszty aytkowania i obstugiwania oraz koszty wycofania wywoi jego
skladowania. W literaturze przedmiotu @oe kosztu cykluzycia produktu jest rinie
definiowane. Te sprzeczém odnosz sic przede wszystkim do ifai faz cykluzycia, ktére
maja by¢ uwzgkdnione przy szacowaniu kosztow. Szacowaniuenpodlega bowiem caty
cykl zycia produktu, pojedyncza faza tego cyklu lub kamaloja ranych faz cykluzycia.

Doswiadczenie wykazujeze dua czs¢ kosztow cykluzycia jest konsekwengjdecyzji
podejmowanych we wcgeiejszych (przedprodukcyjnych) fazach ksztattowapraduktu.
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Dotyczy to szczegdlnie fazy projektowania produkialyz to ona warunkuje wkszacé¢
kosztow, ktére g ponoszone w catym cyklaycia produktu. Okazuje size faza ta mae
przeadza nawet o ok. 70 - 85% kosztow produktu, ktére taudibnizy¢ w fazie produkcji
(rys. 1), dlatego wecej czasu i wysitku pavieca se obecnie wtéciwemu zaprojektowaniu
produktu i proceséw produkcyjnych, co pozwala undkrp&zniejszych kosztownych i
czasochtonnych zmian [20].
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Rys. 1. Koszty poniesiope i mdiwe do oszacowania w poszczegoélnych fazach cykdycia produktu
Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [3] i [6]

Analizujac rys. 1, tatwo zauwg¢, ze ch@ najwigksza czé¢ kosztow mae wynika z
czynndaci pojawiapcych sé pod koniec cykluzycia produktu, to najwksza maliwosé
wptywania na catkowite koszty cyklwycia jest we wczesnej fazigycia. Zupetnie inaczej (w
poréwnaniu z mziwosciami oddziatywania na koszty catkowite) rozkitadaje faktyczne
koszty poszczegolnych fagcia produktu (rys. 2).
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Rys. 2. Rozktad kosztéw w poszczegoélnych fazach dykycia
Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [4]




Celem analizy LCC jest ustalenie przyszitych kosztdavpodstawie przgiego modelu.
Model LCC musi by dostosowany do potrzeb informacyjnychytkownikow (odbiorcow)
informacji. Przeprowadzany pomiar kosztéw ma bowisarcelu ocensytuacji decyzyjnych
i podejmowanie whciwych decyzji przez podmioty dziade na rynku, zwizane z cyklem
zycia produktu (m.in. projektantéw, konstruktorowpgucentow, konsumentow).

3. METODOLOGIA KOSZTOW CYKLUZYCIA

Rozw0j metodologii ustalania kosztow cykiycia nastpowat w sposéb ewolucyjny.
Modele LCC analizuj problemy z ranych obszaréw (rys. 3). duv latach 60. XX wieku
amerykaski Departament Obrony zastosowat koncepkpsztu cyklu zycia do oceny
kosztow zakupu i zytkowania systeméw uzbrojenia. W kolejnych lataghmazliwosciami
zainteresowala si energetyka, przemyst chemiczny, budownictwo, fpartsi technika
pompowa.
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Rys. 3. Historia wprowadzania analizy LCC na aytek poszczegdlnych dziedzin techniki

Zrédio: [21]

W praktyce okazato sj iz stworzenie jednego uniwersalnego modelu LCC jesine, a
wrecz niemaliwe. Kwestie rozpatrywane przez modele LCC chawdup sic bowiem
réznym stopniem ztoondasci, odnosz si¢ one do ranych faz cykluzycia i dziedzin techniki.

W latach 80. XX wieku rozpoedy si¢ intensywne badania nad kosztami produktu,
przeptywajcymi przez wszystkie fazy jego cykiycia. To widgnie w tym okresie nagpit
rozwoj metodologii ustalania LCC, ktory trwa do slaj. Istniejce obecnie modele kosztow
to:

— model LCCA B.S. Blancharda i W. Fabrycky’ego,

— model LCCA D.G. Woodwarda,

— model LCCA P. Dahlena i G. Bolmsjo,

— model rachunku kosztoéw dziatéz ang.Activity Based Costing ABC),

— model projektowania w granicach zadanego kosztan(z Design to Cost DTC) dla
systemoéw produkcyjnych,

— model kosztu cykluzycia produktu systemu produkcyjnego (z aRgoduct Life Cycle
Cost Analysis Model PLCCA),

— model oceny kosztow catkowitych (z afigntal Cost Assessment CA),



— model ekologicznej analizy kosztéw cykiycia (z angLife Cycle Environmental Cost
Analysis Model- LCECA).

Model LCCA B.S. Blancharda i W. Fabrycky’'eg{3] oparty jest na szczegétowej
analizie wszystkich kosztéw zadanych z catym cyklemycia produktu. Metodyka bazuje na
szczegoOtowym podziale kosztow (z a@gpst Breakdown StructureCBS). Generalnie model
wyodrebnia nastpujace kategorie kosztéw: koszty badarozwoju, koszty konstrukcyjne i
produkcyjne, koszty aytkowania i koszty wycofania z rynku. Te cztery gyukosztow
podzielono na kolejne podgrupy. Procedura wykonamalizy LCC opisana jest w 10
krokach:

Zdefiniowanie problemu wymagagego analizy LCC;
Ustalenie alternatywnych wariantow rozagania,;
Opracowanie struktury podziatu kosztow;
Wybranie modelu do liczenia kosztéw;
Przygotowanie profilu kosztow;

Wykonanie analizy progu rentow§u;
Zidentyfikowanie gtownych rimikow kosztow;
Wykonanie analizy wrdiwosci;

Wykonanie analizy ryzyka;

0. Wybranie najlepszej alternatywy.

HOONOOAWNE

Model ten zawiera podstawowe cechy metodologiidtgiznej, umaliwiajac analiz
cyklu zycia produktu, a tate okrélenie catkowitego kosztu produktu.

Model LCCA D.G. Woodward$23] pozwala aytkownikowi oszacowa koszty, jakie
poniesie on w trakcie eksploatacji danego adrenia. Podstawowymi sktadnikami
determinugcymi LCC s koszt zakupu, koszt nabyckednia diugéc zycia, stopa dyskonta,
koszty uytkowania i obstugiwania, koszty likwidacji, wiarggna¢ zgromadzonych
informacji, a take niepewnéc i analiza wraliwosci. Metodologia przedstawiona przez tego
autora obejmuje osiem krokow:

1. Okreilenie alternatywnych strategii eksploatacyjnychviec alternatywnych sposobow
dziatania, w wyniku ktorych chcemy agna¢ pozadany stan systemu eksploataciji;

2. Okreslenie czynnikow wptywajcych na sposébaytkowania;

3. Zidentyfikowanie gtdwnych czynnikéw kosztotworczych

4. Ustalenie parametréw kosztowych (wgkika wykorzystania energii, oczekiwanego

czasu dziatania poruzy uszkodzeniami - MTBF, oczekiwanego czasu dooagn-

MTTR, okresu czasu powrudzy przegidami, okresu czasu do obstugi planowe));

Obliczenie kosztéw ,na chwilobecn”;

Uwzglednienie wptywu inflacji przy szacowanych kosztach;

Zdyskontowanie przysztych wasm kosztow do ich warkei obecnej (metoda NPV), w

celu uwzgtdnienia zmiany wartei pienadza w czasie;

8. Sumowanie zdyskontowanych kosztow.

No o

Sukces tej metody zade przede wszystkim od dokladnych informaciji niedtwych do
oszacowania kosztow eksploatacyjnych. To paiej do szacowania LCC sprzyja
podejmowaniu dtugoterminowych decyzji zakupowychlyx kalkuluje catkowite koszty
posiadania produktu.

Model LCCA P. Dahlena i G. Bolmsj§/] jest modelem odnoseym sk wytacznie do
czynnika pracy ludzkiej (zasobow pracy). Ma on aliwa ¢ kalkulacg kosztéw, ponoszonych
podczas catego cyklu zatrudniania pracownikéw (amm@ntu ich rekrutacji do emerytury).



Pracodawca przyjmag pracownika do pracy ponosi koszty, ktérezme podziek na trzy

kategorie:

— koszty zatrudnienia (np. koszty rekrutacji, koszatgdwyki sity roboczej, koszty
edukaciji);

- koszty wynagrodzenia i obgiajace wynagrodzenie (np. koszty ubezpidgcze
spotecznych, odpiséw na Fundusz Pracy, Fundusz #@wmwanych Swiadczei
Pracowniczych i zaktadowy funduswiadczeé socjalnych);

— koszty srodowiska pracy (np. koszty absencji, koszty odpramerytalnych i
poasmiertnych, koszty zwizane z dodatkowym ubezpieczeniem pracownikbw na
zabezpieczenie emerytalne, koszty niezdando pracy).

Cena jak przyjdzie zaptaci pracodawcy za danego pracownika jest zatem wysoka.
Skoncentrowanie uwagi na kosztach gminych z zatrudnieniem przy analizie systemu
produkcyjnego poszerza obszar zastosomatody LCC.

B. Bras i J. Emblemsvag [5] uwaga, ze bezpéredni przyczyra powstawania kosztow
nie @ wytwarzane produkty, lecz wykonywane w przebdgirstwie dziatania.Model
rachunku kosztéw dziatd (ABC) w ujeciu cyklu zycia jest dwuetapowym modelem
rozliczania kosztéw. W pierwszym etapie kosziypszypisywane do dzialaza pomoeg
nosnikodw kosztow zasobow. W etapie drugim koszty piggpe do dziaka(pule kosztow)
rozliczne na obiekty kosztowe (produkty) za pomoasnikow kosztow dziata [15]. Model
ten jest skutecznym naidziem w ocenie kosztéw projektowania w cykircia produktu.

W. Eversheim, J. Neuhausen, M. Sesterhenn [10dptawili model projektowania w
granicach zadanego kosztu (DTCIpesign to cost - optymalizacja kosztéw projekpotega
na ukierunkowaniu projektowania na wykorzystanie gprawdzonych rozwekar zamiast
nowych i unikaniu wszystkiego, co komplikuje prodjgk Kierowanie projektem odbywagsi
w zaleznosci od ustalonych z gory kosztow projektu i wekeaia do produkcji. Model bazuje
na powazaniu metodyki modelowania kosztow i metody dopasuw funkcji jakdci (z ang.
Quality Function Deploymert QFD), ktéra w literaturze przedmiotu wygtije take pod
nazwy ,dom jakaci”. Metoda QFD pozwala przendswymagania klienta, poprzez proces
projektowania i opracowywania technologii na progjakvyrobow.

Model analizy kosztu cyklgycia produktu systemu produkcyjneg®LCCA) zostat
opracowany przez E. Westkdmpera i D.v.d. Osten&edac [22]. Model ma na celu
oszacowanie kosztow cykiycia dobr kapitatowych (inwestycyjnych), np. maszyreadzen.
W modelu tym analizuje siposzczegolne procesy wygtijace w cykluzycia produktu, tj.
proces produkcyjny, procesyikowania, proces likwidacji obiektu oraz procesyidingu, i
okresla sk koszty dla tych procesow.

Model oceny kosztow catkowity¢ii CA) uwzgkdnia [14]:

— bezparednie koszty produkcji - wszystkie koszty, ktérezma bezpérednio rozliczy
na produkej poszczegoélnych wyrobéw (m.in. koszty kapitatu okagzty uytkowania i
obstugiwania);

— posrednie koszty produkcji, tj. koszty wydzialowe (nkoszty utrzymania w ruchu
maszyn, koszty zwrane =z kierowaniem wydziatami, koszty zwane z
bezpieczastwem oraz higien pracy, jak réwnig koszty zwizane z kontral
techniczm), koszty zarzdu, koszty sprzeda (np. koszty opakowabezzwrotnych, ktére
sa uzyte w celu zabezpieczenia wyrobéw podczas trangpdebszty zatadunku i
wytadunku, ubezpieche koszty reklamy zwizane ze sprzeda wyrobow), koszty
zakupu (np. koszty transportu, sortowania, zatadunkwytadunku okr&onych
sktadnikéw);

— koszty odpowiedzialrii (kary, grzywny);



— wewrxtrzne koszty niematerialne (np. lojafidoklienta, wizerunek firmy, moralne
pracownikow);

— koszty zewntrzne (spoteczne) procesdéw produkcyjnych np. zaygarzenia powietrza,
wody, gleby itp.

Celem tego modelu jest identyfikacja, wykazanie po&zdnich powizar migdzy
kosztami inwestycji a zwrzanymi z ochros srodowiska potencjalnymi oszganasciami w
przyszigci. Zwraca s¢ tu uwag na bezpérednie korzyci wynikajace z oszozdndsci
zwiazanych z ochransrodowiska [13].

D. Senthil Kumaran i S.K. Ong [18] stworzyiodel ekologicznej analizy kosztow
cyklu zycia, ktorego celem jest zmniejszenie catkowitych kosztza pomog przyjaznych
srodowisku rozwazan w kazdym etapie cykluzycia produktu. Model opieragna strukturze
podziatu kosztoéw i wyodbnia nasipujace kategorie eko-kosztéw: koszty kontroli emisji i
odpaddéw, koszty oczyszczania, koszty zagospodaiawadpadoéw, koszty zwrane z
wprowadzeniem systemu zadzania srodowiskowego, koszty podatkéw ekologicznych,
koszty ponownego wykorzystania, koszty energii okaszty oszcgdndici wynikajace z
wprowadzenia strategii recyklingu i ponownego wylatania. Nie ulega atpliwosci, ze
projektowanie ekologiczne wywiera duwptyw na rozpocgcie produkcji i umieszczenie
produktu na runku docelowym. Eko-projekt ma zapéwzatem popraw ekologiczndci
produktow w catym ich cykluycia (dobor i zastosowanie surowcéw, produkcjaopaie,
transport i dystrybucja, instalacja i konserwadjgitkowanie, koniec przydat§oi do wycia)
poprzez konsekwentne uwzgdhianie aspektéw ochror§rodowiska na najwczaiejszych
etapach projektowania produktéw.

4. KLASYFIKACJA MODELI LCC

W literaturze spotka mazna r@ne stanowiska w kwestii systematyki modeli LCC.
Modele szacure koszt cyklwycia mazna podziek na kilka przyktadowych grup.
Biorac jako podstawodniesienia fazy cyklaycia produktu ména wskazé
— modele LCC dla faz przedprodukcyjnych,
— modele LCC dla fazy produkcyjnej,
— modele LCC dla fazy poprodukcyjnej.

Kolejnym kryterium klasyfikacji modeli LCC jest mlbwos¢ ich przyporadkowania
obiektom kalkulacji, tj. okrdonym produktom. Wedtug tego kryterium ama wyr@nié:
— 0go6lne modele LCC,
- szczegOtowe modele LCC.

W przeciwigistwie do ogolnych modeli kosztow cykliycia, modele szczegoétowe
opracowane $ do konkretnego uezlizenia, maszyny czy systemu (np. samolot, silnik
elektryczny, zasilacz impulsowy, samochdd, systeviormiki, radar ostrzegawczy itp.). W
uogolnionych modelach LCC, gtébwnymi sktadnikamifazy zycia adz poszczegoblne koszty
zwiazane z aytkowaniem obiektu [8].

Innym ugciem klasyfikacji modeli kosztow jest ich podzia wzgkdu na forng opisu
obiektu na:
— modele koncepcyjne
— modele analityczne,
— modele heurystyczne.



W modelu koncepcyjnynwyodrebnia s¢ z opisu rzeczywistzi elementy, okrda ich
cechy (atrybuty) oraz opisuje hipotetyczne zafoa i zwazki miedzy elementami systemu. Z
kolei model analitycznyto model oparty na hipotezach, sformutowanych w sépo
matematyczny (w postaci rownania), ktory skupéansi pewnych aspektach systemu. Bazuj
one na dospnej wiedzy, dowodach, statystykach itp. Heurystgcmodelevykorzystup do
szacowania kosztéw opinie ekspertow oparte nagpiudoswiadczeniu [19].

Podziat modeli LCC ze wzgllu na metog ich otrzymywania to kolejne kryterium ich
klasyfikacji. Wystpuje wéwczas podziat na:

— parametryczne modele szacowania kosztu,
— analogiczne (poréwnawcze) modele szacowania kosztu,
— szczegotowe (ibynierskie) modele szacowania kosztu.

Parametryczne modele LCC opisufiste relacje midzy poszczegdlnymi kategoriami
kosztu a struktur podziatu produktu. Zamosci map zwykle forng réwna, w ktérych, np.
osobogodziny g przeksztalcane w koszty. Szacowanie kosztu odbavpodstawie analizy
regresji, ktéra bazuje na kosztach historycznyahfarmacjach technicznych. W modelach
szacujcych koszty przez analagioszacowania kosztu oparterg nabytym déwiadczeniu
z podobnymi wyrobami lub technologiami. W tych miagé stosuje sidane historyczne,
uaktualnione w celu odzwierciedlenia eskalacji kosefektéw posfpu technologicznego itp.
Modele te g tatwo stosowane do komponentéw wyrobu, w odnigsielo ktérych istnieje
jakies dodwiadczenie i aktualne dane. Z kolei weynierskich modelach szacowarkasztu,
atrybuty kosztu dla poszczegoélnych elementow kosgtiszacowane bezp@dnio przez
badania wyrobu, komponent po komponencie lug&po czsci. Czxsto do opracowania
kosztu kadego elementu i jego zalwosci z innymi elementami wykorzystywaney s
standardowo ustalone czynniki kosztéw, np. rzecgiavioszacowania ignierskie i
produkcyjne [9], [16].

Ze wzgkdu na obszar zainteresofvanodele LCC mgna je pogrupowana:

— modele LCC szacuage koszty, ponoszone w catym cyklycia produktu,

— modele LCC szacuge koszty, ponoszone w wybranych etapach cijdia,

- modele LCC szacuge koszty, ponoszone podczas catego cyklu zatro@nie
pracownikow,

— modele ekologicznej analizy kosztow cyklrcia.

Kolejnym kryterium klasyfikacji modeli LCC jest galla ktorych zostaty utworzone, tj.:
— modele optymalizacji kosztow w fazie projektowania,
- modele umaliwiajace optymalizag niezawodnéci (rowniez jej parametréw),
— modele zargdzania zapasami,
— modele planowania personelu zajauggo s¢ obstug,
— modele oceniage dtugd¢ okresu gwaranciji i in.

Zaréwno w literaturze przedmiotu, jak i dgstych opracowaniach spotkenazna:

— modele analizy ekonomicznej — uwegshiapce m.in. warté¢ pienadza w czasie i skutki
inflacji; zajmup sic one ocen optacalnéci podejmowanych decyzji inwestycyjnych,

- modele rachunku kosztow — opieragic na indywidualnym podziale kosztéw,
obejmupcym koszty zasobOw ludzkich i materiatowych; mogkdt suma kolejnych
skladowych LCC,

— modele oceny kosztowej zateosci (z ang.Cost Estimation Relationships CERS), w
ktorych to formuta (rownanie) matematyczna, wykstana jest do wyenia zaleénosci
funkcyjnej pomé¢dzy ngnikami kosztéw a elementamigdacymi obiektami oszacowia



Biorac pod uwag mozliwo$¢ przypisania kosztow do oséb, do ktérych sdnosa,
maozna wyr@ni¢ dwie kategorie modeli kosztéw, tj. postrzeganygerspektywy producenta,
jak i konsumentow (ytkownikdéw) produktow.

5. PODSUMOWANIE

W referacie podjo prolz przedstawienia aktualnego stanu wiedzy na temat
metodologii ustalania kosztow cykldycia produktu. Scharakteryzowano najfaie]
pojawiapce st teoretyczne modele kosztow ujmcg cykl zycia, a take — bazujc na
modelach LCC funkcjonagych juz w praktyce - zaproponowano Kklika kryteriow ich
klasyfikacji. Z uwagi na toze wyniki otrzymane z modelu LCG szacunkami, to nigdy nie
beda idealnie przystawaly do rzeczywisth. Jednak te oszacowania kosztéw potrzelne s
réznych celach, na emych etapach cyklaycia.

Problemowe modele rachunku kosztéw nie nadai do wykorzystania w celach
ewidencyjno - sprawozdawczycha gednake doskonatymi narzlziami wyznaczania i
realizacji zataen planistycznych, kontrolnych i decyzyjnych. Wydaje zatem bezspornee
badania zmierzage do opracowania ujednoliconych zasad ustalanisztéer LCC g
zasadne, z diymi perspektywami na przyszo
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LIFE CYCLE COSTING MODELS: LITERATURE REVIEW

Abstract

The article presents the issues of product lifdecgosting. Based on information available in the
domestic and foreign literature, life cycle costdels are characterized, then the areas of their
application are identified. As a result, severalecia for the classification of these models are
proposed. Moreover, the importance of analysis ewaluation of life cycle cost method is
investigated.

Key words: life cycle cost (LCC), LCC models



