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ANALIZA KOSZTOW OKRESU ISTNIENIA (LCC) OBIEKTU
TECHNICZNEGO W ASPEKCIE JEGO NIEZAWODNO SClI

Streszczenie
W artykule przeanalizowany zostat problem ekonomégmceny niezawodrioi naprawialnego
obiektu technicznego. Wy§niono znaczenie szacowania catkowitego kosztu estai obiektu
(LCC), okralono typowe elementy LCC oraz omoéwiono relacje gakiachodz migdzy
niezawodnécia a LCC. Nasipnie scharakteryzowano parametry niezawddingisle powihzane
z LCC, a take przedstawiono teoretyczny model analizy LCC gpaa niezawodrizi obiektu
technicznego. Wykazano rowniéstotng¢ uwzgkdniania charakterystyk niezawode@mwych
obiektu przy wyliczaniu kosztéw eksploatacji pormsgch w petnym okresie jego trwak.

Stowa kluczowe:koszt okresu istnienia (LCC), koszty eksploatatdgzawodné¢

1. WPROWADZENIE

Na decyz klienta o zakupie ma wptyw nie tylko koszt petkowy (koszt nabycia)
obiektu technicznego (maszyny, aglizenia,srodka transportu itp.), lecz tak oczekiwany
koszt jego uaytkowania i obstugiwania (koszt posiadania). Nigliwie zapewnienie
odpowiedniej niezawodnoi funkcjonowania obiektu jest naczelnym zadanieegoj
eksploatatora, ale tojwkonstruktorzy i producenci powinnagy¢ do wytworzenia obiektow
0 optymalnej niezawodsoi oraz - dztki optymalizacji kosztow nabycia i posiadania -
konkurencyjnych pod wzgllem kosztu. Proces optymalizacji powinien rozpéczic wraz
Z pocatkiem prac nad obiektem i roagac si¢ tak, aby uwzgldni¢ wszystkie koszty, ktore
pojawin Sie w czasie istnienia obiektu. Wszystkie pgdj decyzje dotycxe projektu
i wytwarzania obiektu maj wptyw na jego o0sigi, bezpieczéstwo, nieuszkadzaldé,
obstugiwalné¢, wymagania dotyere zapewnieniasrodkéw obstugi itp. i ostatecznie
okreslaja jego cer oraz paéniejsze koszty eksploatacji [29]. \Waych danych wégiowych
do procesu podejmowania decyzji podczas projekt@yaozwoju, wytwarzania, eksploatacji
i likwidacji obiektu dostarcza analiza Life Cycleo§&@ (LCC), ktéra ma na celu ocen
wielkosci kosztéw ponoszonych na stworzenieytkowanie obiektu.

Problem analizy kosztow byt zawsze uwgiyliany, ale rzadko z punktu widzenia
kosztu istnienia obiektu (LCC) w aspekcie jego awadndci. Literatura z zakresu analizy
LCC jest liczna. Artykuty, monografie, normy i sthlrdy reprezentujrozne aspekty tej
analizy i wskazuyj dziedziny przemystu, w ktérych moa p stosowa [33]. Podkrélenia
wymaga jednak faktziwciaz brak jest prac naukowych z zakresu szacowania ofatych
na niezawodnixi obiektu, poza nielicznymi wygikami. Dlatego w niniejszym artykule
podgto préke przyblizenia tego zagadnienia, ktore nigpliwie powinno sté sie tematem
intensywnych badanaukowych.

Tres¢ pracy podzielono na 6 rozdziatéw, ktére zostatgrpedzone wprowadzeniem do
prezentowanej problematyki. Tematyka poszczegoinydzdzialtdw w oryginalnym
brzmieniu jest nagpujaca:

— Life Cycle Cost (LCC) — analiza pmjia i elementy sktadowe;

" Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn, Zaktad Logistyki i
Systemdw Transportowych
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— Zaleznos¢ LCC od niezawodriei;

— Mozliwosci ksztaltowania poziomu niezawodwo i LCC w poszczegoélnych fazach
istnienia obiektu technicznego;

— Koszty niezawodnixi w fazie eksploatacji obiektu;

— Wskaniki charakteryzujce niezawodn& jak podstawa wyznaczania LCC;

— Modelowanie LCC.

W zakaiczeniu zestawiono wnioski wynikgge z caléci rozwazan podgtych w pracy.

2. LIFE CYCLE COST (LCC) — ANALIZA POBCIA | ELEMENTY SKLADOWE

Life Cycle Cost (LCC) to termingolacy w powszechnymayciu od jakick 50 lat [12],

a jednak mimo tego w literaturze trudno jest zaajednoznaczny polski odpowiednik tego
wyrazenia, ktéry w petni odda sens obcej nazwy. Kon@pefC opiera s na idei cyklu
zycia produktu, ktora zostata naki@na w marketingu, dlatego e w pismiennictwie
krajowym zwrot Life Cycle Cost zwykle ttumaczonysjalostownie jako ,koszt cykliycia”
[21]. Z uwagi na toze jako technicy wiksza uwag skupiamy na obiektach technicznych,
dlatego bardziej trafnym odpowiednikiem terminueLi€ycle Cost d&dzie ,koszt okresu
istnienia”. W literaturze przedmiotu stosuje gamiennie i inne okéenia tego angielskiego
terminu jak: koszt cyklu trwakei [32], koszt cyklu eksploatacji [13] czy kosztreku
uzywalnasci [14].

Koszt okresu istnienia obiektu, inaczej méevikoszt istnienia obiektu - w ggiu
klasycznym — odnosi sido kosztow, zwizanych z procesem powstawania (tworzenia)
obiektow, tj. pocawszy od koncepcji i projektowania, poprzez opracueaechnologiczne
i wytwarzanie oraz procesem funkcjonowania (ekdplgg, a take procesem likwidacji
(kasaciji) obiektow (rys. 1).

- KONCEPCJA
LIKWIDACJA I DEFINIOWANIE

UZYTKOWANIE
I OBSLUGIWANIE

PROJEKTOWANIE
1 ROZWOJ

INSTALOWANIE WYTWARZANIE

Rys. 1. Fazy okresu istnienia obiektu technicznego
Zrodto: opracowanie na podstawie [29]
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Zagadnienie LCC dotyczy zaréwiproducentdw, jak i kytkownikow eksploatujcych
obiekty techniczneKoszty powstajce w trzech pierwszych fazach (rys. 1) ponosi pcedt,
a w trzech nagpnych wytkownik obiektu. Jednak dlazuytkownika, z ekonomiczr-
eksploatacyjnego punktu widzenia, droga ,istnierdsiektu rozpoczyna s od momentu,
gdy powsta pierwsze koszty zwrkane z zakupe. Takie spojrzeniedaje podstaw do
podzialu LCC na koszty bezfrednio zwizane z nabyciem (koszt zakup wiaczenia
obiektu do aytkowania), eksploatagj likwidacja obiektu techniczneg[29].

3. ZALEZNOSC LCC OD NIEZAWODNOSCI

Istotnym czynnikiem determinagym koszty nabycia, jak i przyszte koszty eksplojai
jest niezawodni& obiektu technicznego. Termin niezawoého(z ang. dependability
oznacza zespot wiaciwasci, ktore opisjg gotowd¢ obiektu i wplywajce na ni:
nieuszkadzak#, obstugiwalnéé i zapewnienigrodkow obstug¢ [30]. Z jednej strony mat
niezawodn&¢ obiektu jest przyczna strat ekonomicznych, z drugiej strony — zwigkszenie
niezawodnéci powoduje zwgkszenie kosztéw wykonania obiektu, a@ych m.in. wplyw ne
koszty eksploatacyjne obiektu. Wraz ze wzrosteraavi@dndci polepszaj sic wiec jedne
cechyswiadczice o efekywnadsci obiektu, a inne pogarsag[7]. Przedstawia to poglowo
na rys. 2 wykres zataosci kosztow od poziomu niezawodiod obiektu

Koszty 4

Koszt istnienia obiektu

Koszt nabycia

Koszty eksploatacji

Niezawodnos$¢

Rys. 2. Koszty ponoszone przezzytkownika w zaleznosci od niezawodndci obiektu
Zrodio: [4]

Analizujac rys. 2 mana zauway¢, ze jesli wydatki na pozyskan (nabycie) obiektu
rosra, to wszystkie parametry zgaane z zapewnieniem niezawodci tez map tendencje
wzrostowe, a to z kolei obra koszty eksploatacji gytkowania i obstugiwania). Przyjmu
sig, ze koszt eksploatacji obiektu jest odwrotnie propmralny do jego nieawodndci.
Jak wid&, krzywa LCC ma ksztalt tuku, na ktorym memy znale¢ najnizszy punki
odpowiadajcy optymalnemu ekonomicznie poziomowniezawodnéci. W punkcie tym
niezawodné& spetnia oczekiwania klienta przy oki@nych koszaclk poniesionych na
eksploatag | pozyskanie. Aby go okské¢, naley ustalte funkcje kryterium (np.
efektywndci ekonomicznej), a tale postd matematyczp zalenosci tej funkcji od
niezawodnéci [7].
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4. MOZLIWOSCI ~ KSZTALTOWANIA  POZIOMU NIEZAWODNOSCI | LCC
W POSZCZEGOLNYCH FAZACH ISTNIENIA OBIEKTU TECHNICZNGO

Poziom niezawodrigi obiektu, a co siz tym whze rowniez LCC jest ksztaltowany we
wszystkich fazach jego powstawania i funkcjonowar(@dziatania), tzn. w fazach
projektowania, wytwarzania i eksploatacji.

Najwicksze maliwosci oddziatywania na niezawodst) jak i LCC obiektu pojawiaj
sic w fazie jego projektowania, w tym konstruowaniazwaszcza w etapach tworzenia
projektu koncepcyjnego, projektu wphego i projektu technicznego. Wplyw fazy
projektowania na niezawodftoprzysztego obiektu zaznacza siodatkowo przez ustalane
wowczas wymagania kierowane do faz wytwarzaniaspkdatacji, m.in. w postaci instrukcji
montau, instrukcji wytkowania i instrukcji obstugiwania [7]. Jak wynikarys. 3, faza ta
moze przegdza: nawet do 85% kosztéw obiektu, ktérezpiej trudno obniy¢ w dalszych
fazach okresu istnienia [2].
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Rys. 3. Koszty poniesione i mdiwe do oszacowania w poszczegdlnych fazach istni@mobiektu
Zrodto: opracowanie na podstawie [2]

Jednoczénie rys. 3 wskazujeze najweksza cz$¢ kosztow wynika z czynrigi
pojawiapcych sé pod koniec okresu istnienia obiektu tj. w czasigoj eksploatacji. W tej
fazie to uytkownik dba o zapewnienie odpowiednie] niezawagnadziatania obiektu
technicznego. Po dokonaniu transakcji zakupu toniego juz zaleey wysoka¢ kosztow
eksploatacji obiektu, jakie poniesie w calym okeeggo uytkowania, a te niegtpliwie
wduze] mierze zalegs od poziomu niezawodkoi obiektu uksztattowanego we
wczesniejszych fazach istnienia. W trakcie analizy L@&Oaasnie przyszte koszty zwrane
z elementami niezawodém obiektu § najtrudniejsze do oszacowania, przede wszystkim ze
wzgledu na losowy charakter pojawiania siszkodzé i dlatego tej problematyce zostaty
paswigcone rozwaania w dalszej gZci pracy.
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5. KOSZTY NIEZAWODNOSCI OBIEKTU W FAZIE EKSPLOATACJI

Koszt niezawodni to termin umowny. Pefie to nie wysipuje w teorii
niezawodnéci oraz nie jest dokladnie zdefiniowane. Wedtug KAggarwala [1] i B.S.
Dhillona [6] koszty niezawodnrioi to nie tylko koszty uszkod#agale rownie koszty dziata,
ktére majg zapobiegé powstawaniu tych uszkodzeStd koszt niezawodrici podzielony
jest na kilka kategorii zwzanych z prewengj(zapobieganiem), ocen badaniami i kontral
oraz uszkodzeniami (wewtiznymi i zewrtrznymi). Po dogibnej analizie wszystkich
sktadnikéw wchodgcych w sktad ww. czterech grup kosztéw, stwiefdnozna,ze to ugcie
pojecia kosztu niezawodroi odnosi st wytacznie do sfery producenta. Nie uwadhiono
tutaj natomiast kosztow, ktGre poniesie potencjilignt obiektu.

Zawarty w artykule termin ,koszt niezawodied ma inm interpretag niz wyzej
przedstawiona, bowiem odnosi¢silo kosztow, ktére zostaly wywotane przez dziatania
(czynndgci) i zdarzenia pojawiage st w fazie eksploatacji obiektu (rys. 4). A zatem Xgs
zwigzane z elementami niezawodnbponoszone przezzytkownika obiektu w jego okresie
trwatosci, mazna podziek na trzy podstawowe grupy kosztow [7]:

— koszty bigacego uytkowania, ktére w stabym stopniu zaleod poziomu niezawodldoi
(np. paliwo, ptace personelu),

— koszty wywotane uszkodzeniami, na ktére wzytu stopniu wplywa poziom
niezawodnéci; koszty te sktadajsie z kosztébw zwizanych z odnow uszkodzonego
obiektu, hcznie z kosztami obstugiwania korekcyjnego i kosziwiazanych z czasem
postoju,

— koszty obstugiwania profilaktycznego, ktoeemotrzebne na zapewnienie odpowiedniego
poziomu niezawodrigi.

Rozpoczecie Zakonczenie
eksploatacji eksploatacji
OO 5O ff 1o
Biezgce Obstuga Uszkod Obsluga Stan
uzytkowanic profilaktyczna wserodzeme korekcyjna graniczny
OKRES TRWALOSCI

Rys. 4. Czynndci i zdarzenia wywotujace koszty podczas eksploatacji obiektu w ggiu
_ niezawodndciowym
Zrodio: opracowanie wlasne

W fazie eksploatacji obiektu technicznego go®@ koszt niezawodroi pokrywa s¢
z pogciem koszt eksploatacji, ktéreztaie jest pajciem jednoznacznym, a literatura z tej
dziedziny réwnie nie jest zbyt impongga. Ogolnie ména stwierdz, iz koszty eksploatacii
sa sumy kosztéw uytkowania i obstugi. Koszty te zake od stanu technicznego obiektu,
ktéry zmienia s§ wraz z uptywem czasu. W czasie eksploatacji obigktechnicznych
zachodz procesy z#ycia technicznego, jak i tzw. moralnego, ktére padwa; do stopniowej
utraty niezawodriei obiektu. Zuywania, a i w konsekwencji uszkodzebiektu, nie da si
unikna¢, ale mana i naley je op&nia (stosugc zabiegi konserwacyjne i remonty).

Poziom niezawodrioi w fazie eksploatacji uzatmiony jest od przytej strategii
utrzymania obiektu przezzytkownika, ktéra ma rownieistotny wptyw na dlug& fazy
eksploatacyjnej (trwakd) obiektdw. Poprzez strategie obstug ma wia&nie osagnaé
najwyzszy niezawodnéé obiektu oraz najaszy koszt eksploatacji. Zagadnienie catkowitych
kosztow eksploatacji jest zecoraz czsciej rozpatrywane w perspektywie kosztu istnienia
obiektu (LCC). Koszty te nieasznane przez klienta w momencie zakupu obiektu,dale
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facto, oszacow@a sie je da. Funkcje uzyskane z badaachowania si obiektow (ich
niezawodnéci) w trakcie eksploatacjiasdobrym punktem wygia nie tylko do wyznaczenia
kosztow eksploatacji w petnym okresie trwéo obiektu, ale take do ich paniejszej
optymalizacji (obnienia).

6. WSKAZNIKI CHARAKTERYZUJACE NIEZAWODNGSC JAKO PODSTAWA
WYZNACZANIA LCC

Efektywne, z ekonomicznego punktu widzenia, ekdplwanie obiektéw technicznych
stanowi bardzo zimny problem. W czasie eksploatacji obiekty techméczulegaj
uszkodzeniom i to one powodujkomplikacje w procesie aytkowania obiektow
technicznych. Ich usuggie wiaze sk z koniecznécia ponoszenia strat finansowych
zZwiazanych z np. niewykonaniem zadania, postojem, mapriéd. Koszty przywracania
obiektowi zdatnéci do wytku mazna oszacowana podstawie losowych funkcji opigaych
pojawianie si uszkodzé. Jedm z czsto wykorzystywanych w tym zakresie funkcji jest
funkcja niezawodnai - R(t), ktéra opisuje prawdopodohstwo poprawnej (bezawaryjnej)
pracy obiektu w okrdonych warunkach eksploatacyjnych, w wymaganym geizde czasu.
Nierzadko jednak zamiast funkcji niezawoéciojako miary (wskanika) niezawodngi
uzywa sk funkcji intensywnfxi (strumienia) uszkodze- A, zwanej te krzywa ryzyka.
W pracach [8] i [28] zaprezentowano modele LCC wykstupce funkcg intensywndci
uszkodzé przy szacowaniu kosztow eksploataciji.

Znajoma¢ ww. miar niezawodniei jest bardzo poyteczna dla eksploatatora obiektu.
Poznanie bowiem przynajmniej jednej z nich pozwakatylko oszacowa przyszte koszty
eksploatacji dla catego przewidywanego okresgkowania obiektu, ale tak m.in. [16]:

— negocjowa korzystne okresy gwarancji kupowanych obiektéw,

— opracowa optymalne strategie napraw, remontéw i/lub wymian,

- poréwn& dziatanie obiektow od #mych producentow,

— wybra najkorzystniejszego dostawc

— zredukowa straty z powodu awarii i przestojow oraz zikgzenie gotowsri obiektow,

— opracowa optymalne strategie diagnozowania obiektow w aelnimalizacji kosztow
ich wzytkowania.

Z wielu publikacji wynika,ze powszechnie za punkt odniesienia do oceny kosztow

w okresie aytkowania obiektu przyjmuje skrednie wartéci parametrow niezawodsa [5].

Sa to:

— oczekiwany czas do uszkodzenia (z ang. Mean TimeFditures - MTTF) - miara
poziomu nieuszkadzaldc obiektu;

— oczekiwany czas naprawy (z ang. Mean Repair TirRT) lub oczekiwany czas do
odnowy (z ang. Mean Time To Restoration - MTTR) iany opisugace obstugiwalnét
obiektu;

— oczekiwane opgnienie logistyczne (z ang. Mean Logistic Delay - D)L oraz
oczekiwane opfnienie organizacyjne (z ang. Mean Administrativeldye- MAD) -
miary poziomu zapewnienigodkow obstugi.

Jw w latach siedemdziegych XX w. R.J. Kaufman [18] zaproponowat, abyaeay¢
charakterystyki niezawod&ciowe obiektu technicznego do problematyki LCC.r8kowa
procedura tworzenia modelu LCC uwathiapcego niezawodrié obiektu przedstawiona
zostata na rys. 5.
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Rys. 5. Model (opisowy) kalkulacji LCC opartych naniezawodndci obiektu technicznego
Zrodio: [18]

Jak wynika z modelu LCC zaprezentowanego na ryszabim przejdziemy do

szacowania kosztow nalenajpierw:

— okreili¢ charakter pracy (dziatania) obiektu, acaviryb pracy w jakim w danej chwili
obiekt s¢ znajduje lub inaczej momentyitkowania ladz nie obiektu (krok 1);

— ustalc wspotczynnik uaytkowania obiektu, a wC sposéb jego funkcjonowania
w kazdym trybie pracy (krok 2);

— zidentyfikow& elementy kosztotwOrcze w k@ej z kategorii kosztow tj. zaréwno
kosztéw nabycia, jak i kosztow eksploatacji (krgk 3

— okre&li¢ kluczowe czynniki determinage LCC, a mianowicie: czas eizy
uszkodzeniami (MTBF), czas miedzy naprawami (MTBR)z wskanik zuzycia energii
(krok 4).

Nastpnie naley eskalowa ustalor biezaca wartas¢ przysztych kosztow eksploatacii
(. warteé¢ na dzié przeprowadzania kalkulacji), za pomoowskanika inflacji,
odzwierciedlagcego powszechnie wygiujacy w gospodarce wzrost poziomu cenziié;
otrzymara warta¢ trzeba zdyskontowatj. przeliczy¥ wyliczone przyszite koszty eksploatacii
na chwik, w ktorej zostat poniesiony koszt nabycia (okrezdwy), po to by oblicay
aktualry (obecn, a wic na dzié przeprowadzania kalkulacji) waktokosztu, ktory wysipi
w przyszigci. Na koniec do tak ustalonego poziomu kosztowpkksacji dodajemy koszty
nabycia, i w rezultacie otrzymujemy catkowity kogthienia (LCC) dla obiektu.

Zamierzeniem R.J. Kaufmana [18] bylo wykorzystaregultatow uzyskanych z tak
opracowanego modelu LCC (rys. 5) w procesie prophnia obiektow, ktore stanofvibeda
przedmiot eksploatacji przez cztowieka.

Bezsprzecznie nmma stwierdzi, ze przedstawione w tym rozdziale miary ocequaj
niezawodn&¢ obiektow umaliwiaja w miar precyzyjne oszacowanie kosztow eksploatacii
obiektu w catym okresie jegazytkowania, a w szczegolsa wielkosci strat ekonomicznych
wywotanych uszkodzeniami oraz kosztow aménych z profilaktyczpodnows obiektu.
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7. MODELOWANIE LCC

Aby znale&¢ minimalm wartas¢ kosztu stanowica najlepsze rozvgzanie ze wzgidu na
niezawodn&¢ obiektu (rys. 2) naley opracowa model LCC. Niestety . uwagi na dia
ztozonas¢ struktury obiektéw technicznych i struktury kosztniemozliwe jest stworzenie
w petniuniwersalnego mode LCC, ch@ mozna opracowaindywidualny model, optymaln
dla danego obiektu. Pomimage kady wyodrkbniony element kosztu ma swdj wilas
schemat obliczeniowy, to istnigpewne ogoélne zasady wyznaczanCcC (rys. 6).

A
Koszty
I
KE
Ky e 1
Ke
mEP
K. I
—— s n_.1. - t>
Okres trwatosci obiektu

Rys. 6. Ogdlny model kalkulacji LCC
Zrodo: opracowanie wiasne

Na pocatku wyznacza si koszt nabyci obiektu, ktéry jest ponoszony jednorazo
i w miare fatwo jest go oszacowaprzed podjciem decyzji o zakupie obiektu. \drugiej
kolejnasci natomiast, okrda sk koszty eksploatacji @ytkowania i obstugiwanii obiektu,
ktoére wysapia w kolejnych latach jego eksploatacjPo ich ustaleni, jak rownie
i przewidywanego okrestnwatosci obiektt, wartas¢ przyszitych kosztow eploatacji podlega
dyskontowaniu (przeliczenjudo momentu (okresu) bazowedzerowego), tzn. na chwjl
w ktérej zostat poniesionykoszt nabycia. Po dodaniu ich do kosztu ptaavego
otrzymujemy catkowity koszt istnier obiektu technicznego.

Matematyczna postamodelu LCC przedstawionego na rys wyglada nasipujaco
[10]:

: 1
= + - -
LCC =K, Z;KE[(lﬂ)t} (1)
gdzie:

Kn - koszt nabycia obiektu,

Ke - roczne koszty eksploatacji obiek

n - zakladana il& lat trwatosci obiektu,

t - kolejny rok eksploatacpbiektu,

r - stopa dyskonta.
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Jednym z kluczowych probleméw w szacowaniu poziomGQC jest wybor
odpowiednich stop dyskontowych. Z uwagi jednak eradtyk artykutu, to zagadnienie nie
jest tu prezentowane, a szerzej na ten temana@rzeczyta w literaturze ekonomiczne.
Trudnaci przysparza ponadto - cozjyodkrélono wczéniej - oszacowanie przysztych
kosztéw eksploatacji. Generalnie ana przypé, ze proces ustalania LCC z uwgghieniem
niezawodnéci obiektu technicznego sktada @ kilku elementow, ktére zaprezentowano na
rys. 7.

Definiowanie problemu i celu

Identytfikacja elementow Wykonanie analizy
kosztow niezawodnosci RAM
Elementy kosztu Parametry niezawodnosciowe
Opracowanie modelu LCC

Wykonanie analizy wrazliwosci
1 analizy niepewnosci

v

Oszacowanie Kosztow

v

Przeglad i prezentacja
wynikdéw

v

Werytikacja modelu

v

Podjecie decyzji/
zarzadzanie eksploatacja

Rys. 7. Proces prowadzania analizy LCC
Zrodto: opracowanie wlasne

Reasumujc, szacowanie dokonane na bazie analizy niezavodnobiektu
technicznego unmdiwia ustalenie precyzyjnej wadoi zarowno kosztow eksploatacji, jak
i catkowitych kosztéw istnienia (LCC).

8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

W artykule ukazano znaczenie niezawaamoobiektu technicznego, jako czynnika
determinujcego nie tylko koszty nabycia, ale #ak i koszty eksploatacji obiektu
technicznego. Precyzyjne ustalenie wigtiokosztow niezawodrgi, do ktorych nali
koszty zwhzane z losowymi naprawami i wymianami komponent&aszty zaopatrzenia
obstugiwania i koszty zasilania w trakcie efektywaewykorzystania, nie jest zadaniem
tatwym, ale maliwym do wykonania. Znajomig tych kosztéw pozwala osobie podejaugj
decyzje (niezalmie czy to w fazach tworzenia czyzjw fazie eksploatacji obiektu) wyvingt
czynniki niezawodnéciowe z kosztami okresu istnienia (LCC).
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Problematyka dotyeza koncepcji szacowania LCC z nastawieniem na koszt
Zwiazane z niezawoddoia jest znana ale ¢gto traktowana na ogot pobkige. W Polsce
gldbwnym zrodiem wiedzy na ten temat jest norma PN-IEC 6030-,Zarzadzanie
niezawodnécia. Przewodnik zastosowa Szacowanie kosztu cyklzycia” [29]. Norma ta
zaleca, aby rozwania dotyczce niezawodnsi byly integralm czscia procesu
projektowania i oszacowiad CC.

Niewatpliwie ocena niezawoddoi obiektu technicznego dokonana przez pryzmat
kosztoéw dostarcza informacji, ktére mpostanowé podstaw do doskonalenia obiektu i jego
procesu eksploatacji. Zatem analiza LCC uwaglajaca niezawodni obiektu technicznego
dostarcza wanych danych weégiowych do procesu podejmowania decyzji wdej z faz
okresu istnienia obiektu. Dostawcy obiektow mpagptymalizow& swoje projekty poprzez
ocerg réznych wariantdw irozwizax kompromisowych. W celu optymalizacji kosztu
istnienia (LCC) mog oni ocenia rdzne strategie zytkowania, obstugiwania i likwidacji (aby
pomoc uytkownikom obiektu). Szacowanie kosztow istnieniazma réwnig skutecznie
zastosow& do oceny kosztow zwranych z okrdonymi dziataniami, np. do oceny
rezultatbw ranych polityk obstugiwania. Okazuje ¢si ze wnioski ptyace z bada
niezawodnéci pomog zoptymalizowd projekt obiektu i koszt okresu istnienia.

W artykule scharakteryzowano ogolne etapy modelavarCC (rys. 5 i rys. 7),
pokazuace co zrohi, by oszacowa catkowite koszty istnienia dla obiektu techniczoeg
Z roku na rok powstaje coraz ¢gej prac naukowych, ktore uszczegotawigpzpatrywany
problem. Opracowanie indywidualnych zasad kalkiulatfq poszczegollnych sktadnikéw
kosztowych, rodzaj obiektu technicznego to tylkekbdre z elementéw, ktdre spravdiaie
kazdy model LCC jest niepowtarzalny. By trudng¢é sprawia oszacowanie poziomu
kosztow, jakie eksploatator obiektu poniesie neaojefyzymanie, gdy one zmienig Sig
z biegiem czasu. Najegciej ta kwestia rozwizywana jest poprzez przygie licznych zataen
do obliczé lub ograniczanie si do bardzo diych uproszcze@ Jednak zdecydowanie
wiarygodniejsze wyniki otrzymamy, gdy zastosujemyolabilistyczne metody oceny
niezawodnéci/LCC obiektu. Rezultaty z przeprowadzonych badarobabilistycznych
i empirycznych w trakcie eksploatacji obiektumzydatne nie tylko eksploatigemu obiekt,
ale take konstruktorom i producentom w poszukiwaniu nowytdpszych i tAszych
rozwigzan. Racjonalne ustalenie chwil profilaktycznych odnfwfazie projektowania) oraz
podejmowanie decyzji usprawrdajch funkcjonowanie obiektu (w fazie eksploatacji)
w istocie wptywa na poziom niezawodico obiektu, a i konsekwencji na caty LCC. Temat
analizy kosztéw LCC w kontgkie niezawodngi obiektu i ich optymalizacja jest agjle
zgkbiany i nadal stanowi spore wyzwanie dla naukowcow.
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THE LIFE CYCLE COST ANALYSIS (LCCA) OF TECHNICAL
OBJECT IN DEPENDABILITY ASPECT
Abstract

In the article the problem of economic dependabdgsessment of a repairable technical object is
described. The meaning of life cycle costing ad aglthe relationship between dependability and
LCC are explained. Moreover typical life cycle celtments and dependability parameters closely
related to LCC are characterized. Subsequentlycirde cost analysis of theoretical model based
on the reliability of the technical object are mneted. In this paper the importance of taking into
account the reliability characteristics of objeghile calculating operation and maintenance costs,
which are incurred during its lifetime, is proven.

Keywords: Life Cycle Cost (LCC)pperation and maintenance costs, dependability
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