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Dynamiczny szacunek kosztow cyklu zycia maszyn
i urzadzen goérniczych — przyktfad zastosowania
dla kompleksu scianowego

Streszczenie: Rachunek kosztéw cyklu zycia (LCC, ang. Life Cycle Cost) coraz szerzej znajduje zastosowanie jako
alternatywa tradycyjnego kryterium decyzyjnego w aspekcie rozwazanych inwestycji, obejmujgcego wytacz-
nie koszt nabycia aktywoéw. W artykule podjeto problematyke realizacji szacunku kosztéw cyklu zycia maszyn
i urzadzen gorniczych, postugujac sie przyktadem kompleksu $cianowego. Silnie zréznicowane warunki eksplo-
atacji podstawowego majgtku produkcyjnego kopaln jednoznacznie przemawiajg za prowadzeniem tej kalkulacji
w sposéb dynamiczny. W tym celu opracowano podstawowe zatozenia wzgledem analitycznego modelu kosz-
téw, ktéry umozliwia odwzorowanie biznesowych aspektéw dziatalnosci poprzez koncentracje na produktywno-
$ci majatku. Jak starano sig¢ dowies¢, podejscie to umozliwia wiarygodng interpretacje strat finansowych stano-
wigcych konsekwencje bezposredniego wptywu lub interakcji czynnikéw skutkujacych ograniczeniem produkciji.
Specyfika takiego rozwigzania przemawia za szerokim wykorzystaniem przesztych doswiadczen eksploatacyj-
nych, co zostato zrealizowane poprzez zaadoptowanie elementéw strategii ukierunkowanej na produktywnos$¢
(TPM, ang. Total Productive Maintenance). Zdaniem autora analiza kluczowych miar efektywnosci w aspekcie
warunkéw $rodowiska pracy i metod organizacji produkcji, umozliwia znacznie bardziej wiarygodng predykcije
przebiegu proceséw eksploatacji wyposazenia niz hipotetyczne zatozenia. Wyniki pracy wprost przemawiajg
za praktycznym wykorzystaniem tego rodzaju szacunkéw i analiz. Pozwala to przypuszcza¢, ze przedstawiony
model stanowi¢ moze przydatne narzedzie wsparcia, w aspekcie kluczowych decyzji obejmujgcych caty cykl
zycia wyposazenia stuzgcego realizacji zadan produkcyjnych.

Stowa kluczowe: dynamiczny model kosztéw cyklu zycia, LCC, analiza kosztéw cyklu zycia, TPM, kompleks $cianowy,
gornictwo, zarzadzanie majgtkiem, modelowanie procesu eksploataciji
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Dynamic Lifecycle Costing of Mining Machinery and Equipment — case
study for the Longwall System

Abstract: Life-cycle costing is more often used as an attractive alternative to traditional decision criterion including only
the cost for acquisition of the asset. The article discusses the implementation of the life-cycle cost method for
mining machinery and equipment using the example of the longwall system. Diversified operating conditions
of main production assets in mines suggest making this calculation in a dynamic way. For this purpose, an
analytical model was developed in the scope of work, allowing for the mapping of the aspects of business by
focusing on productive aspects. In an attempt to prove this approach, a reliable interpretation of the financial
losses is provided, losses which are a consequence of many factors relating with the machinery. The specifi-
city of this approach is supported by the extensive use of operating experience, which has been achieved by
adopting elements of the Total Productive Maintenance strategy. The author’s analysis of the key performance
measures in terms of environmental conditions and methods of organization of production allows for a more
reliable prediction of equipment operational processes than hypothetical assumptions. This suggests that the
featured model can be useful as a support tool for key decisions in the life cycle of the mining equipment directly
associated with the production.

Keywords: Dynamic Lifecycle Costing, LCC, Life Cycle Cost Analysis, TPM, Longwall System, underground mining,
assets management

Wprowadzenie

Metoda analizy kosztéw cyklu zycia (LCCA, ang. Life Cycle Cost Analysis) stanowi
narzgdzie wspomagajace wyznaczenie uzasadnionych biznesowo kierunkow dziatan w ob-
szarze zarzgdzania produkcjg i aktywami przedsigbiorstwa. Zastosowanie tej metody jako
kryterium decyzyjnego w aspekcie planowanych inwestycji znajduje szczegdlne uzasadnie-
nie wzgledem obiektow lub systemow ktorych koszty utrzymania wielokrotnie przewyzsza-
ja koszty zakupu. Uwzgledniajac relatywnie wysokie koszty obstugi, energii i materiatow
sytuacja ta dotyczy wielu podstawowych maszyn i urzadzen stosowanych w gornictwie.
Wykorzystanie w tym celu wyliczen sporzadzonych przez producenta jest celowe wzgledem
obiektow technicznych, ktorych przyszte warunki pracy, ich ucigzliwo$¢ oraz intensyw-
no$¢ eksploatacji sg znane i nie podlegajg silnemu zréznicowaniu. W przypadku wickszosci
podstawowych maszyn eksploatowanych w gornictwie podziemnym, podejscie to stanowi
zbyt wielkie uproszczenie. Swiadcza o tym badania przeprowadzone juz pod koniec lat
dziewigcdziesigtych ubiegtego wicku (Holmes 1997), gdzie w ponad 50% kopala stwier-
dzono, iz koszty obstugi maszyn byly ponad dwukrotnie wyzsze niz zatozyt ich producent.
Rozbieznos¢ ta przemawia za realizacjg szacunku kosztow kluczowych obiektow w sposob
dynamiczny, z szerokim wykorzystaniem wtasnych doswiadczen eksploatacyjnych w miej-
scu uproszczonych zatozen i hipotetycznych modeli kosztowych.

Wykorzystanie w tym celu kluczowych miar efektywnosci strategii zarzadzania wyposa-
zeniem ukierunkowanej na produktywnos$¢ (TPM, ang. Total Productive Maintenance), wy-
daje si¢ wlasciwym rozwigzaniem. Daje to bowiem realng mozliwo$§¢ odniesienia kosztow
cyklu zycia bezposrednio do ilosci wykonanej pracy, a wigc przeprowadzenia szacunku strat
wynikajacych z ograniczen poziomu produkcji. Decydujac si¢ na pominigcie tych kwestii
w dynamicznym modelu kosztow, supremacja kosztow statych i wzglednie statych sprawia,
iz optymalny kosztowo scenariusz najprawdopodobniej nie bedzie adekwatny w perspek-
tywie jednostkowych kosztow produkcji. W zwiazku z tym, ze warunkujg one rentownos¢
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catego przedsigwzigcia, pominigcie tego elementu niemal catkowicie niweluje uzytecznosé
analizy kosztow cyklu zycia jako kryterium decyzyjnego wzgledem podstawowych §rodkow
produkcji stosowanych w gornictwie.

W aspekcie tematu pracy, nieuniknione wydaje si¢ zatem rozstrzygnigcie: czy dyna-
miczny szacunek kosztow cyklu zycia uwzgledniajacy podstawowe miary efektywnosci pro-
dukcji stanowi¢ moze przydatne narzgdzie wsparcia na etapie planowania, realizacji i pod-
sumowania zamierzen inwestycyjnych zwigzanych z uzytkowaniem podstawowych maszyn
1 urzadzen gorniczych. W tym celu podjgto probe opracowania szczegoétowych zatozen do-
tyczacych analitycznego modelu kosztow, jak réwniez przedstawiono przyktad kalkulacji,
obejmujacy cykl zycia kluczowego srodka produkcji kopaln wegla kamiennego — kompleksu
$cianowego.

1. Analiza kosztéw cyklu zycia jako narzedzie wsparcia nabywcy wyrobu

Decyzje w obszarze gospodarki majatkiem produkcyjnym sg na ogdét trudne i obarczo-
ne duzg dozg ryzyka. Modelowy przeglad eksploatacyjnych obszaréw badawczych wraz
z propozycja ich uporzadkowania przeprowadzony zostat w pracy (Loska 2013). Zgodnie
z zaproponowanym, trojptaszczyznowym uktadem klasyfikacji, wyrézni¢ mozna problemy
o charakterze technicznym, organizacyjnym, normatywno-prawnym lub ekonomicznym.

Planujac cykl zyciowy wyposazenia, przedsigbiorstwa produkcyjne na ogot kieruja sig¢
aspektami ekonomicznymi, zaw¢zajac liczbg rozwazanych scenariuszy do tych, ktore spet-
niaja wymagania techniczne i normatywno-prawne. Zasadniczo w tym celu uzyte by¢ moga
cztery alternatywne kryteria decyzyjne (Gotoh 1991):

— minimalnych kosztow pozyskania (IC — ang. Minimum Initial Cost Design),

— minimalnych kosztow utrzymania (RC — ang. Minimum Running Cost Design),

— minimalnych kosztéw pozyskania i utrzymania (IC-RC — ang. Reduction Design),

— minimalnych kosztéw cyklu zycia obiektu w $cisle nieokreslonych warunkach eks-

ploatacji (ang. Life Cycle Costs Design Under Uncertain Circumstances).

Zainteresowanie analizag LCC jako narzedziem wsparcia decyzyjnego wciaz ro$nie, znaj-
duje ona bowiem szerokie zastosowanie w praktyce inzynierskiej (Du i in. 2010) oraz na
etapie planowania inwestycji (Szkoda 2011; Bernat i Zielifiski 2006) w wielu galeziach
gospodarki. Samo pojecie cyklu zycia trudno jednoznacznie zdefiniowaé, pojawia si¢ bo-
wiem pod rézng postacig migdzy innymi w: ekonomii, zarzadzaniu projektami, zarzadzaniu
produkcja oraz badaniach obejmujacych oddziatywanie wyrobu na srodowisko. Na potrzeby
niniejszej pracy przyjeto definicje zgodng z normg PN-EN 60300-3-3:2006, ktéra okresla
rachunek kosztéw cyklu zycia wyrobu jako ,,proces analizy ekonomicznej majgcej na celu
ocen¢ kosztu ponoszonego w catym cyklu zycia wyrobu lub w czesci tego cyklu”, natomiast
cykl zycia wyrobu jako ,,przedzial czasu od powstania koncepcji wyrobu do jego koncowe-
go zagospodarowania”.

Rachunek ten stanowi¢ moze instrument wsparcia przydatny z perspektywy producen-
ta koncentrujagcego uwage na aspektach rynkowych — koszcie cyklu zycia produktu (ang.
Product Life Cycle Costing), jak i jego potencjalnego nabywcy, ktory stosujac te¢ metode
w glownej mierze probuje oszacowac taczne koszty alternatywnych zakupow i scenariuszy
eksploatacji. W aspekcie tematu pracy, kompleks §cianowy stanowi zar6wno wyrdb, zatozo-
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ny system techniczny wymagajacy obstugi, jak i instalacji produkcyjnej, realizujacej przed-
sigwzigcie zwigzane z dostarczeniem na rynek konkretnego produktu (tab. 1). Dualizm ten
odgrywa zasadnicza role w aspekcie opisanego w pracy podejscia, koncentrujagcego uwage
nabywcy na wyrobie (majatku przedsigbiorstwa) i jednostkowych kosztach produkcji wita-
sciwych dla okresu jego posiadania.

TABELA 1. Rézne definicje faz cyklu zycia
TABLE 1. Different definitions of life-cycle phases

Cykl zycia wyposazenia Cykl zycia produktu . . Eksploatacja
Cykl ktu .
(TPM) (LCC) yid zycla proje systemem $cianowym
Specyfikacja potrzeb Koncepcja i definiowanie
Planowanie Projektowanie
Projektowanie, modyfikowanie Projektowanie, i formutowanie i harmonogramowanie
i zakup wyposazenia badania i rozwdj
Zabudowa, instalacja Wytwarzanie Przygotowanie Roboty przygotowawcze,
i uruchomienie i dystrybucja i inicjacja zbrojenie $ciany
Uzytkowanie i obstuga Eksploatacja Realizacja Eksploatacja pola
. . Zakonczenie e,
Likwidacja Wycofanie . . Likwidacja $ciany
i ewaluacja

Model analizy kosztow cyklu zycia zaproponowany w pracy (Fabrycky i Blanchard 1991)
ma na celu identyfikacj¢ i minimalizacje catkowitego kosztu obejmujacego opracowanie,
rozwdj, produkcje, eksploatacje¢ oraz utylizacj¢ wyrobu, na drodze analizy alternatywnych
scenariuszy. Jest to jednoczes$nie jedna z wielu metod analizy kosztow cyklu zycia, ktorych
szczegOlowy przeglad znalez¢ mozna w pracy (Durairaj 2002). Alternatywna koncepcja opi-
sana w literaturze (Woodward 1997) proces analizy ukierunkowuje bezposrednio na opty-
malizacj¢ kosztow posiadania majatku z uwzglednieniem réznych scenariuszy eksploatacji
obiektu. Identyfikacja scenariuszy eksploatacji znajduje szczeg6élne uzasadnienie w przy-
padku ztozonego uktadu produkcyjnego jakim jest kompleks $cianowy. Na plaszczyznie
obiekt techniczny—czlowiek—§rodowisko (rys. 1) oddziatluje tu bowiem szereg réznorodnych
czynnikdéw. Powoduje to, iz rzeczywisty poziom kosztow posiadania moze zosta¢ wiarygod-

Warunki Dobdr srodkéw
pracy produkdji
- Wiasnosci / Organizacja
Kosz
b <] obiektu <: produkgji

Rentownos¢ Wyniki_
produkcyjne

Rys. 1. Uproszczona ilustracja modelu odwzorowujacego kluczowe aspekty efektywnos$ci pracy maszyn gorniczych
Zrédto: opracowanie whasne

Fig. 1. Simplified illustration of the key aspects of mining machinery work efficiency
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nie oszacowany wylacznie na podstawie doswiadczen eksploatacyjnych, wtasciwych dla
okreslonych warunkéw $rodowiska i metod organizacji pracy. Tego typu podejscie ogra-
nicza jednak zastosowanie analizy kosztow cyklu zycia do oceny w ujeciu ex-post. Zda-
niem autora wzgledem podstawowych $rodkoéw produkeji kopaln wskazane w tym zakresie
jest opracowanie rozwiazania posredniego, umozliwiajacego wykorzystanie wiedzy nabytej
w drodze praktyki ruchowej bezposrednio na etapie podejmowania kluczowych decyzji in-
westycyjnych i eksploatacyjnych.

Tradycyjna kalkulacja kosztow cyklu zycia zgodnie z norma PN-EN 60300-3-3:2006
obejmuje wszystkie fazy cyklu zycia obiektu (przedprodukcyjna, produkcyjna, poproduk-
cyjng). W najprostszym ujeciu z perspektywy uzytkownika koszty te wyrazi¢ mozna jako
sume¢ kosztu nabycia, posiadania i likwidacji obiektu (wzor 1).

n
LCC=P+Y U;+L )
Jj=1
gdzie:
n — czas eksploatacji (najczgsciej lata),
P — koszt inicjacyjny (koszt pozyskania),
Ui - zdyskontowane koszty utrzymania charakterystyczne dla kolejnych okresow
eksploatacji,
L — Kkoszt likwidacji.

Elementarnym etapem analizy LCC jest budowa analitycznego modelu kosztéw, jego
ewaluacja oraz opracowanie scenariuszy procesu eksploatacji (Barringer 2003; Fabrycky
i Blanchard 1991; Woodward 1997). W odniesienia do obiektow tworzacych bezposrednio
ciagg produkcyjny, oprocz podstawowych kosztow utrzymania oznacza to potrzebg oszaco-
wania strat wynikajacych z zanizonych parametrow jakosciowych wywierajacych wpltyw
miedzy innymi na:

— ergonomi¢ i bezpieczenstwo pracy,

— wydajno$¢ produkcyjna,

— dostgpno$é (normatywna gotowo$¢ do wykonywania pracy),

— niezawodno$¢ — $redni czas pomig¢dzy awariami (MTBF, ang. Mean Time Between

Failures),

— naprawialnos$¢ — $redni czas naprawy (MTTR, ang. Mean Time To Recovery),

— operatywnos¢ (zdolno$¢ do pracy w réznych warunkach),

— kompatybilno$¢ (zgodno$¢ z standardami),

— trwaltos$¢ uzytkows.

Model obejmowaé powinien wszystkie skorelowane nosniki kosztéw jawnych i utajo-
nych, ktére ulec moga zmianie chociazby w aspekcie wlasciwosci technicznych obiektu.
Postugujac si¢ przyktadem kompleksu $cianowego: poziom automatyzacji moze mie¢ istot-
ny wpltyw na liczebnos$¢ zatogi, natomiast zastosowana technologia urabiania na gabaryty
chodnikow przys$cianowych. Tak wigc w celu zagwarantowania porownywalnosci przepro-
wadzonych szacunkow, kwalifikacja kosztéw uwzglgdniaé powinna zaréwno koszty wyna-
grodzen, jak i robdt przygotowawczych. Biorac pod uwage czgsto skomplikowane relacje
obiektu z otoczeniem, granica pomiedzy kosztami kwalifikowanymi a niekwalifikowanymi
w zdecydowanej mierze podlega subiektywnej ocenie.
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Identyfikacja wptywu poszczegodlnych czynnikow na koszty cyklu zycia obiektu to jed-
noczes$nie realizacja postulatow filaru strategii TPM — tzw. wczesnego zarzadzania wyposa-
zeniem (EEM, ang. Early Equipment Management). Kierunek ten opisa¢ mozna jako gro-
madzenie i wykorzystanie dostgpnych danych i technologii na etapie planowania i budowy
ciggdébw technologicznych w celu uzyskania maksymalnej niezawodnosci, tatwosci utrzy-
mania, operatywnosci i bezpieczefstwa, przy jednoczesnej minimalizacji kosztow utrzy-
mania oraz strat zwigzanych z uzytkowaniem sprzgtu (Gotoh 1991). Analiza kosztéw cyklu
zycia jako jedna z wielu metod rachunku kosztéw (Gluch i Baumann 2004) stanowi¢ moze
wymierne wsparcie w zakresie specyfikacji szczegélowych wymagan wzgledem $rodkéw
produkcji oraz metod realizacji przedsigwzigcia produkcyjnego, definiujac bezposrednio
funkcj¢ celu wielowymiarowej optymalizacji lub jedno z jej gtéwnych ograniczen.

2. Cykl zycia kompleksu scianowego

Kompleks $cianowy stanowi zarazem istotny kosztowo element ciggu technologiczne-
go, jak 1 pierwsze ogniwo tancucha produkcji. Sprawia to, iz przebieg jego eksploatacji
w znacznym stopniu decyduje o wynikach produkcyjnych, co przy wysokim udziale kosz-
tow statych znajduje bezposrednie odzwierciedlenie w sytuacji ekonomicznej przedsigbior-
stwa. W celach zarzadczych, bez watpienia konieczne jest zatem poznanie kluczowych miar
efektywnosci charakteryzujacych poszczegélne kompleksy $cianowe, jak réwniez okresle-
nie przyczyn i kosztow strat wynikajacych z zaburzen lub ograniczen produkcji.

Jednym z pierwszych dziatan realizowanych w ramach projektu zwigzanego z wydo-
byciem surowca jest planowanie procesu wydobywczego. Etap ten obejmuje szczegdlowe
rozpoznanie warunkéw zalegania zt6z, modelowanie i optymalizacj¢ parametrow pol Scia-
nowych oraz szeroko poj¢ta optymalizacje procesu wydobywczego (Magda 1999). Jest on
kluczowy biorac pod uwage wplyw na pdzniejsze efekty zwigzane z praktyczng realizacja
zainicjowanych dziatan. W odniesieniu do podstawowych srodkow produkcji istotny jest
przede wszystkim wlasciwy dobor technologii i technicznych rozwiazan, umozliwiajacych
realizacje planow produkcyjnych. Kompleks $cianowy stanowi ztozony system, w ktorym
wzajemne zestawienie maszyn i urzadzen oraz dopasowanie do warunkow geologiczno-
gorniczych w znacznej mierze determinuje przyszte wyniki produkcyjne i koszty utrzyma-
nia. Stad tez decyzja o zakupie lub dzierzawie kompleksu $cianowego najczesciej wiaze
si¢ bezposrednio z realizacjg konkretnych, zaplanowanych przedsigwzig¢ wydobywczych.
Harmonogram realizacji tych przedsigwzig¢ narzuca jednoczesnie cykl dziatan obstugowych
takich jak zbrojenie, likwidacja §ciany oraz planowane remonty.

Tradycyjna metoda szacunku kosztow cyklu zycia bazujgca na $cisle ustalonym okresie
eksploatacji obiektu i statych rocznych kosztach jego utrzymania nie znajduje uzasadnienia
w kontekscie dynamiki zmian kosztow, intensywnos$ci procesu uzytkowania i ucigzliwo$ci
warunkow charakteryzujacych kolejne fazy realizacji zadan wydobywczych (rys. 2). Do-
datkowe trudno$ci generuje potrzeba jednoznacznego okreslenia wieku wycofania obiektu
z eksploatacji. W praktyce decyzja o wycofaniu, generalnym remoncie lub modernizacji
kompleksu $scianowego zalezy bowiem od wielu indywidualnych czynnikéw i najczesciej
nie jest wynikiem catkowitej utraty zdatnosci do wykonywania uzytecznej pracy. W zde-
cydowanej mierze stanowi konsekwencje sczerpania perspektywicznych zt6z, rosngcych
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Rys. 2. Ilustracja kosztow ponoszonych w poszczegodlnych fazach realizacji zadania wydobywczego
w technologii urabiania kombajnem $cianowym
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 2. Illustration of costs incurred in the different phases of longwall exploitation

wraz z wiekiem kosztow utrzymania, obnizonych wskaznikow niezawodnoSciowych oraz
przestarzatosci technologicznej, w zwiazku z czym dalsza eksploatacja wyposazenia staje
si¢ nieuzasadniona ekonomicznie. Wskazane zatem wydaje si¢ przyjecie zalozenia determi-
nujgcego okres eksploatacji kompleksu §cianowego od czasu niezbgdnego w celu realizacji
rozpatrywanych dla niego przedsigwzig¢ wydobywezych. W tym szczegdlnym przypadku
cykl jego zycia charakteryzowaé bedzie stata ilo§¢ wydobytego urobku, a wiec szacunek
kosztow bedzie w pewnym stopniu odzwierciedla¢ jednostkowe koszty wydobycia.

Stosujac zaproponowane podejsScie uzyska¢ mozna porownywalno$¢ rachunku kosz-
tow, natomiast straty wynikajace m.in. ze znizonych wlasciwosci eksploatacyjnych obiek-
tu, znajdg odzwierciedlenie w kosztach ponoszonych w warunkach ograniczenia produkcji,
a wigc w samoistnym zwickszeniu czasu i kosztéw realizacji zadan produkcyjnych. Wy-
jatek stanowi koszt rzeczywistych strat produkcji w postaci niewydobytego z powodoéw
stosowanej technologii, badz doboru wyposazenia surowca, ktérego wydobycie byloby
mozliwe z zastosowaniem innych §rodkow technicznych. Dotyczy to réwniez mozliwej do
uniknigcia z zastosowaniem innych $rodkéw technicznych przybierki, ktdrag wprost opisaé
mozna kosztami technologicznymi i gospodarczymi transportu i sktadowania skaty ptonne;.
Zastosowanie opisanych zatozen wydaje si¢ trafnym rozwiazaniem, szczeg6lnie majac na
wzgledzie alternatywne zabiegi zaktadajace bezposrednie uwzglednienie w rachunku dodat-
kowego, uogodlnionego kosztu symbolizujgcego utratg produkcji. W tabeli 2 zamieszczono
podstawowe kategorie strat produkcyjnych wraz z zaproponowanym w pracy sposobem ich
uwzgledniania w dynamicznym modelu kosztowym.

Uzaleznienie czasu eksploatacji obiektu od realizacji przyjetych zadan stanowi kryterium
ktorego stusznos$¢ budzi¢ moze pewne watpliwosci. W analizowanym przypadku przeciw-
dziala to jednak sytuacji, w ktorej zmniejszona trwato$¢ wyposazenia lub obnizone wltasci-
wosci produkcyjne skutkuja wycofaniem z eksploatacji przed zakonczeniem przydzielonych
zadan, co stawia pod znakiem zapytania uzyteczno$¢ poré6wnan na podstawie tradycyjnej
analizy kosztéw cyklu zycia w $ci$le okreslonym horyzoncie czasowym. W zaprezentowa-
nym uj¢ciu obiekty o obnizonej trwatosci charakteryzowaé bedzie szybciej narastajacy wraz
z wiekiem i ilo$cia wykonanej pracy przyrost kosztow oraz strat produkcyjnych. Zastoso-
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TABELA 2. Gtéwne kategorie strat produkcyjnych wraz z sposobem ich odwzorowania w modelu kosztowym

TABLE 2. Main categories of production losses, with their mapping method

Kategoria strat produkcyjnych Sposob odwzorowania

przesunigcie przychodu w czasie (koszty kredytu
udzielonego na okres op6znienia o wartosci
stanowigcej iloczyn przychodu i udziatu kosztow
statych)

Opodznienie harmonogramu wydobycia

wplyw kosztow statych w czasie oraz kosztow
gotowosci organizacyjnej na taczne koszty realizacji
zadania wydobywczego (koszt jednostkowy
produkeji)

Zmniejszenie wydobycia
(wydajno$¢ znamionowa, dostgpnosé, naprawialnosé,
przerwy i zatrzymania produkcji, postoje planowane)

koszt przyspieszonego zuzycia srodkow produkc;ji.
Koszt wydobycia, transportu i zagospodarowania
skaty ptonnej

Eksploatacja powyzej migzszo$ci poktadu
(operatywnos¢, organizacja produkcji)

zmniejszenie ilo$¢ surowca wydobytego w zwigzku

Eksploatacja ponizej migzszosci pokladu z realizacja zadania (wptyw na jednostkowe koszty

(operatywnos¢, organizacja produkcji)

produkcji)

koszt energii, zuzycia technicznego obiektu
Obnizona efektywnos$¢ pracy maszyn oraz materialow eksploatacyjnych wynikajacy
(wykorzystanie wydajnos$ci znamionowej) z wydhuzenia czasu pracy. Koszty zmniejszenia

wydobycia

Zmniejszona niezawodno$¢, ograniczona skutecznos¢ | koszt uszkodzen stanowiacych nastgpstwo awarii.
systemu obstugi Koszty zmniejszenia wydobycia

wzrost kosztow utrzymania (remonty, materiaty,

TrwatoS¢, kompatybilnos¢, ergonomia obstuga). Koszty zmniejszenia wydobycia

wanie tego uproszczenia, jest szczeg6lnie uzasadnione z perspektywy przedsigbiorcy, ktory
inwestuje w zakup §rodkdéw niezbednych w celu wykonania okreslonej pracy, w najbardziej
efektywny ekonomicznie sposob, przy jednoczesnym zapewnieniu maksymalnego bezpie-
czenstwa pracownikow i minimalizacji oddzialtywania na Srodowisko naturalne.

Podejscie to wymaga jednocze$nie umiejgtnego odwzorowania procesow starzenia
i zuzycia eksploatacyjnego, ktore stanowig funkcje wielu czynnikow takich jak: trwatos¢
obiektu, czas, warunki §rodowiskowe, intensywnos¢ uzytkowania, sposob obstugi, ilo§¢ wy-
konanej pracy (laczny postep, ilos¢ wydobytego surowca, liczba skrawow). W przyjetym
modelu procesy niszczenia odwzorowane zostaty przez wydatki na zakup materialow oraz
remonty, przy czym dla konkretnych warunkéow $ciany sa one funkcjg opisang w wymiarze
czasu, stanu ruchowego, postepu eksploatacji oraz czynnikéw powodujacych nagly wzrost
obcigzenia.

Zwazywszy na to, iz calkowity czas eksploatacji kompleksu $cianowego jest stosunkowo
dlugim okresem, rozbicie cyklu zycia na poszczegolne projekty wydobywcze — charaktery-
zujace si¢ wzglednie jednorodnymi warunkami realizacji wydaje si¢ w peini uzasadnione.
Wzgledem kompleksu §cianowego — obiektu znajdujacego si¢ niemal nieustannie w ruchu
zwiazku z realizacja zadan wydobywczych, dekretacja taka umozliwia zaréwno wiarygodne
oszacowanie lacznego poziomu kosztow, jak rowniez wysunigcie wnioskoéw w odniesieniu

100



do poszczegolnych doswiadczen eksploatacyjnych, szczegdlnie w aspekcie optacalnosci
podjetych przedsigwzieé.

3. Dynamiczny model kosztow

Budowa analitycznego modelu kosztow ma na celu wyodrebnienie i zwymiarowanie klu-
czowych parametrow eksploatacyjnych w ptaszczyznie kosztowej. Wartos¢ kosztow utrzy-
mania zalezy od wielu czynnikow, dla uproszczenia przyja¢ mozna, iz sa one wlasciwe dla
danego obiektu w kontekscie okreslonego zadania wydobywczego, warunkow i przebiegu
jego realizacji. Model kosztow moze w takim przypadku przyja¢ forme¢ wielowymiarowe;j
macierzy. Tworzac macierz kosztéw posiadania w okresie postepu §ciany przyjeto dwa wy-
miary: struktury kosztow oraz kluczowych z perspektywy kosztow i efektywnosci produkcji
stanow eksploatacyjnych, w jakich znajdowa¢ si¢ moze obiekt (rys. 3). Zaproponowana
struktura stanow eksploatacyjnych odzwierciedla budowe wskaznika wykorzystania wy-
posazenia (OEE, ang. Overall Equipment Effectiveness), adaptacja tej miary efektywnos$ci
do warunkéw funkcjonowania kompleksow §cianowych zostata przeprowadzona w pracy
(Polak 2014).

Procedura budowy macierzy kosztow dla przedsiewzig¢ wydobywczych wymaga iden-
tyfikacji kluczowych nosnikow kosztow. W odniesieniu do kompleksu $cianowego moze
nim by¢: czas, stan pobytu zalogi w przodku, stan pracy kompleksu, wystgpienie awarii,
postep eksploatacji, wzrost obcigzenia w zwigzku z pogorszonymi warunkami geologicz-
no-goérniczymi np. wystepujace przerosty. W efekcie umozliwia to identyfikacje standéw
pracy charakteryzujacych si¢ okre§lonym, w uproszczeniu proporcjonalnym do czasu ich
trwania poziomem kosztow. Rozbicie tacznej sumy kosztow wedtlug struktury podziatu na
poszczegolne stany eksploatacyjne, moze by¢ realizowane na bazie modeli obliczeniowych,

n - przedsigwzieé wydobywczych

Sciana 1 Struktura Sciana n
Udostepnienie Post S podziatu
| Zbrojenie ostep Likwidacja - Kosztow N
/ 1 A\ // — \
\ \
A\ \ N
Stan
obiektu
\
\ \ | \\\ .......
q y
N \
Wybieg 4 Wybieg
Postep Postep
Czas Czas
Koszty nabycia Koszty posiadania Koszty likwidacji

Rys. 3. Ilustracja przyjetego modelu kosztowego
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 3. Illustration of an analytical cost model
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analitycznych lub w wyniku oceny eksperckiej. Na potrzeby realizacji niniejszej pracy opra-

cowano i wykorzystano nastgpujaca procedur¢ zblizong do metod pomiaru kosztow posred-

nich w rachunku kosztow dziatan (ABC, ang. Activity-Based Costing) (Emblemsvag 2001):

1. Dla kazdego stanu wykonano analize, jakie czynniki wtasciwe tylko dla niego wptywaé
beda na zwigkszenie kosztéw (np. stan pracy nieefektywnej — praca napedow bez obcia-
zenia, stan pracy efektywnej — znamionowe obcigzenie napedow).

2. Oszacowano wpltyw tych czynnikéw na poszczegdlne elementy struktury kosztéw (np.
koszty obstugi w czasie zmian produkcyjnych).

3. Obliczono skumulowane wartosci kosztow, przekazujac wilasciwe dla kazdego stanu
koszty w gore zgodnie ze strukturg podziatu wskaznika efektywnoSci.

4. Obliczono i zweryfikowano stosunek wzrostu kosztu wzgledem stanéw nadrzgdnych.

5. Oszacowano catkowite koszty przyjmujac czas trwania stanow wlasciwy dla analizowa-
nego przedsiewzigcia, warto$¢ tg oraz struktur¢ wydatkéw poréwnano z rzeczywistym
kosztem.

6. Na podstawie relacji z pkt. 4 oraz informacji o rzeczywistych, tacznych kosztach przed-
sigwzigcia obliczono alternatywne (skorygowane) koszty jednostkowe i przeprowadzono
interpretacje odchylen.

7. Przeprowadzono dyskusje wynikéw w kontekscie innych przedsigwzie¢ wydobywczych,
w szczegolnych przypadkach przeprowadzono analize¢ sposobu dekretacji kosztow.
Estymacja jednostkowej macierzy kosztow mozliwa jest rowniez na drodze zastosowania

metod programowania liniowego lub programowania ograniczen, przyjmujac jako zmienne

decyzyjne koszt K 7 oraz jako funkcje celu minimalizacj¢ btedu wynikajacego ze spetnienia
uktadu rownan liniowych, przyporzadkowujacych kazdemu ze standw jednostkowy koszt

trwania (wzoér 2).

m
Kp =3 3Ky @
=l j=l
gdzie:

p — numer przedsigwzigcia,
n — liczba stanow eksploatacyjnych,
m — liczba sktadnikow kosztowych,
Kp — catkowite koszty przedsiewzigcia p,
Spi — laczny czas trwania stanu — i w trakcie realizacji przedsigwzi¢cia — p,
Kl.'i — jednostkowy sktadnik — j kosztu trwania stanu — i.

Uktad réwnan dotyczy wytacznie jednorodnych przedsiewzig¢, w pozostatych przypad-
kach konieczne jest uwzglednienie dodatkowych czynnikow, takich jak: warunki eksplo-
atacji, liczebno$§¢ zalogi, wiek wyposazenia, poziom cen ustug i materialow. Okreslenie
jednostkowego sktadnika kosztu trwania stanu (Ky) w funkcji wielu zmiennych, mozliwe
jest na drodze programowania matematycznego, zastosowania metod analizy statystycznej
badz systemow uczacych si¢ w przypadku zalezno$ci nieliniowych. Wprowadzenie hipo-
tetycznych nosnikow kosztow umozliwia uniknigcie zafatszowan wynikajacych z sposobu
ewidencji kosztow, nieodwzorowujacego rzeczywistego procesu ich powstawania w czasie.
W takim ujeciu jednak realizacja kazdego przedsiewzigcia wydobywczego wymaga prze-
prowadzenia dodatkowej oceny wplywu na zuzycie techniczne obiektu w celu prawidtowej
dekretacji kosztow remontowych skumulowanych w przysztosci.
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4. Kalkulacja kosztow cyklu zycia

Przeprowadzajac przyktadowy rachunek kosztow cyklu zycia wykorzystano dane opi-
sujace przebieg eksploatacji jednego z kompleksow $cianowych analizowanych w pracy
(Polak 2014). W celu estymacji catkowitej miary efektywnosci wyodrebniono poszczegdlne
stany eksploatacyjne obiektu, zachowujac zasady budowy wskaznika OEE. Usrednione dla
catego okresu postepu Sciany dane zamieszczone zostalty w tabeli 4.

Ostatecznie udzial czasu wydobycia wegla z wyznaczona w empiryczny sposob zna-
mionowa wydajnoscia wyniost 18,7% lacznego czasu. Poniewaz stan awarii oraz gotowosci
organizacyjnej do pracy sa w znacznej mierze niezalezne, w celu zachowania jednolitych
zasad budowy wskaznika zastosowano podziat na czas jej wystgpienia podczas zmian pro-
dukcyjnych oraz planowanego postoju. Suma obu warto$ci dostarcza tym samym informacje
o calkowitym czasie trwania awarii. Stosujac aproksymacje metoda ruchomych, wazonych,
najmniejszych kwadratow (MWLS, ang. Moving Weighted Least Squares) oraz techniki opi-
sane w pracy (Polak 2014), wyznaczono usrednione czasy trwania poszczegdlnych stanow
eksploatacyjnych, wlasciwe dla poszczegdlnych okreséw postepu Sciany (rys. 4).

Wykres przebiegu produkcji dostarcza informacji o duzej zmiennosci kluczowych miar
efektywnos$ci wykorzystania wyposazenia w czasie, co ma bezposrednie odzwierciedlenie
w poziomie wydobycia. Wzrost czasu pracy nieefektywnej wprost informuje o wystapieniu
czynnikoéw organizacyjnych, technicznych badz naturalnych w znacznym stopniu ogranicza-
jacych postep eksploatacji. Pomimo iz zaprezentowana analiza obejmuje wytacznie okres
eksploatacji jednego przodka $cianowego, przyklad ten mozna wykorzysta¢ do oceny al-
ternatywnych scenariuszy eksploatacji obiektu. W tym celu przyjeto nastepujace zatozenia
wzgledem scenariuszy:

36 I I | I I
30
24
=
w 18
@
N
O
12
6 4
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0.7 08 0,9 1,0
Czas realizacji zadania (czas postepu Sciany)
B Urabianie wegla @ Urabianie skaly ptonnej O Praca nieefektywna
B Przerwy i inne prace E Awaria - planowana produkcja B Awaria - planowany postdj
O Planowany postdj - obstuga OPlanowany postéj - dzieri wolny

Rys. 4. TIlustracja przebiegu produkcji dla kolejnych dni postgpu Sciany
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 4. Tllustration of a production process for the analyzed longwall
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1. Scenariusz bazowy — czas trwania poszczegdlnych stanéw eksploatacyjnych stanowi
srednig z calego okresu postepu $ciany (czas realizacji zadania pozostaje bez zmian).

2. Scenariusz pesymistyczny — czas trwania poszczegélnych stanéw eksploatacyjnych
wiasciwy dla okresu charakteryzujacego si¢ najwyzszym kosztem jednostkowym pro-
dukcji.

3. Scenariusz optymistyczny — czas trwania poszczegélnych stanow eksploatacyjnych
wlasciwy dla okresu charakteryzujacego si¢ najnizszym kosztem jednostkowym pro-
dukcji.

Poniewaz dane charakteryzujace skrajne scenariusze odzwierciedlajg trendy dlugookre-
sowe, przeprowadzenie analizy poszczegolnych przypadkow umozliwia oceng wpltywu
przebiegu produkcji na wyniki rachunku catkowitych kosztow cyklu zycia obiektu. Oddzia-
lywanie to stanowi kluczowg ceche realizacji tego szacunku w sposob dynamiczny.

W celu przeprowadzenia rachunku kosztow cyklu Zycia przyjeto nastepujace zatozenia:

— cykl zycia obiektu obejmuje okres realizacji 8 zadan wydobywczych (warto$¢ przy-
ktadowa),

— wskazniki eksploatacyjne (m.in. MTBF, MTTR) nie ulegaja pogorszeniu wraz z wie-
kiem (uproszczenie wynika z braku danych niezbednych do wyznaczenia zmiennosci
tych parametréw w czasie),

— brak waloryzacji kosztow robocizny i materiatow (z uwagi na dynamik¢ zmian sy-
tuacji rynkowej nie uwzgledniono zadnych zatozen dotyczacych zmian kosztow),

— stala stopa dyskontowa na poziomie 5%, roczne koszty opdznienia harmonogramu
wynoszace 3,3% wartosci produkcji (z uwagi na dynamike zmian sytuacji rynkowej
przyjeto przyktadowa wartos¢ stopy dyskontowej, dla okreslenia kosztow opdznienia
harmonogramu przyjeto udzial kosztow statych na poziomie 66%),

— staly jednostkowy koszt czasu trwania stanu pracy w okresie postgpu $ciany wyzna-
czony na podstawie danych kosztowych obejmujacych eksploatacje pola scianowego
zgodnie ze strukturg podziatu kosztow (tab. 5),

— staly koszt nabycia, transportu i montazu oraz odsprzedazy (likwidacji) wyposazenia,
staty koszt oraz czas realizacji robot przygotowawczych, zbrojenia i likwidacji $cia-
ny (uproszczenie wynika z braku danych niezbednych do wyznaczenia zmienno$ci
kosztow i czasu prac),

— koszt cyklu zycia wyliczony przy uzyciu analitycznego modelu kosztow dla kazdego
z trzech scenariuszy postepu Sciany, zakladajacych odmienne czasy trwania 8 pod-
stawowych stanéw eksploatacyjnych (rys. 4),

Przeprowadzajac kalkulacje przy udziale kosztéw statych na poziomie okoto 11% oraz
wzglednie statych (organizacja zmian produkcyjnych) na poziomie 22%, taczny koszt cha-
rakteryzujacy okres postepu Sciany wyniost 76 521 tys. zt. Pomijajac okoto 30 dni poczatko-
wego i koncowego okresu eksploatacji lokalna projekcja kosztu realizacji zadania zmieniata
si¢ w zakresie od 51 486 tys. zt do 104 802 tys. zt. Przy wzglednie niskim udziale wydatkow
statych, projekcja ta wykazuje wysoka dynamik¢ zmian (rys. 5), tym bardziej ze dane opi-
suja trendy dlugofalowe.

Analizowane scenariusze rdznil wylacznie przebieg produkcji w okresie postepu $cia-
ny, tym niemniej koszt charakteryzujacy scenariusz pesymistyczny byt o 65% wigkszy niz
w przypadku scenariusza optymistycznego. Tak znaczace zréoznicowanie wynikow otrzyma-
nych na bazie rzeczywistych obserwacji thumaczy konieczno$¢ stosowania dynamicznego
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TABELA 5. Wyniki kalkulacji LCC (rachunek zdyskontowany)

TABLE 5. LCC calculation results (discounted cash flow)

Wyszezegdlnienie Scen.ariusz Scenariusz Scegariusz
pesymistyczny bazowy optymistyczny
Koszt Zakup [tys. zt] 78 500
nabycia | Transport i montaz [tys. z1] 3250
Roboty przygotowawcze [tys. zt] 146 026 159 734 168 931
Obstuga (wynagrodzenia) 42 824 46 844 49 541
Remonty 9 449 10 337 10 932
Materiaty 73 749 80 673 85317
Energia 5228 5719 6 048
Pozostate 14 775 16 162 17 092
Zbrojenie [tys. zt] 75 515 84 982 91 423
Obstuga (wynagrodzenia) 15 660 17 623 18 959
Remonty 11 417 12 848 13 822
Materiaty 44 683 50 285 54 096
Energia 827 930 1001
Koszty Pozostate 2928 3295 3 545
utrzymania Postep [tys. z1] 596 923 490 488 355 030
Obstuga (wynagrodzenia) 198 514 159 985 122 624
Remonty 76 275 58 561 39976
Materialy 80 227 75 532 70 838
Energia 75 429 61599 44 403
Pozostate 166 477 134 810 77 188
Likwidacja $ciany [tys. zt] 24 809 27919 30 035
Obstuga (wynagrodzenia) 8274 9312 10 017
Remonty 1997 2247 2418
Materiaty 10 286 11 575 12 452
Energia 127 143 154
Pozostate 4125 4 642 4994
Koszty opdznien produkcji [tys. zt] 125 654 0 -85 963
Koszt Demontaz i transport [tys. zi] 1261 1 628 1898
likwidacji | jkwidacja [tys. zt] -2 640 -3 408 3974
Koszt cyklu zycia: 1 049 297 843 093 639 128
Okres eksploatacji [miesiace] 147 100 66
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Rys. 5. Wplyw poziomu wydobycia na koszty eksploatacji

Zrédto: opracowanie wiasne

Fig. 5. Relationship between the production output and costs

modelu kosztow cyklu zycia. W sytuacji wystapienia dodatkowych opdznien zwigzanych
z realizacja robdt przygotowawczych, zwickszeniem czasu zbrojenia i likwidacji $ciany,
nalezy spodziewac¢ si¢ zdecydowanie wigkszego zréznicowania wynikow.

Wyniki kalkulacji catkowitych kosztow cyklu zycia wedlug zatozen przyjetych w mo-
delu przedstawiono w tabeli 5.

Na rysunku 6 przedstawiono strukture kosztéw cyklu zycia kompleksu $cianowego dla
wariantu bazowego. Jak mozna zauwazy¢, cena zakupu stanowi szosta pod wzglgdem wiel-

Kosztutrzymania ~ Koszt likwidacji  Koszt awarii

przodka, Sciany 3%
wyposazenia 3% Koszt pracy
i infrastruktury komleksu Koszt postgpu
6% 2% eksploatacji

o2

Koszt zakupu 22%

Wyposazenia
10%

Koszt zbrojenia
§ciany
10%

Koszt robot
przyeotowawezych
19%

Koszt wydobycia
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Rys. 6. Skladniki zdyskontowanych kosztéw cyklu zycia dla wariantu bazowego
Zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 6. Components of the discounted life cycle cost for the baseline scenario
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Koszt cyklu zycia [tys. zi]

kos$ci pozycje kosztowa i stanowi okoto 10% caltkowitego kosztu cyklu zycia. Przyjecie tej
wartos$ci jako gtdéwnego kryterium decyzyjnego budzi¢ wigc moze uzasadnione watpliwosci.

Analizujac skrajne scenariusze eksploatacji podstawowa réznica obejmuje wzrost udzia-
hu: kosztow wydobycia skaty ptonnej (z 4 do 14%), kosztéw awarii (z 0,1 do 5%) kosztow
statych (z 4 do 9%) oraz kosztow organizacji produkcji (z 10 do 16%). Na rysunku 7 za-
prezentowano kumulacje kosztow w ciagu cyklu zycia wyposazenia. Jak mozna zauwazy¢
koszty charakteryzujace scenariusz optymistyczny narastajg znacznie dynamiczniej w funk-
cji czasu, jednak ich koncowa warto$¢ jest wyraznie mniejsza. Uzalezniajac wigc procesy
starzenia od postepu eksploatacji, moze to prowadzi¢ do wysuni¢cia blednych wnioskow
zwigzanych m.in. z wystgpowaniem awarii — w przypadku zmniejszenia tempa produk-
cji beda one wystgpowaly rzadziej, co jednak nie zmniejszy ich tacznej liczby w aspek-
cie realizacji catego zadania. Réznice kosztéw nabycia, robdt przygotowawczych, zbro-
jenia, postepu i likwidacji Sciany wynikaja z rachunku dyskonta. Udziat kosztow statych
1 wzglednie statych w czasie w facznym koszcie cyklu zycia kompleksu wyniost okoto 19%.
Uwzgledniajac jednak starty z tytulu opo6znienia produkcji, skrocenie czasu realizacji za-
dan wydobywczych o potowg umozliwia redukcj¢ wyliczonego kosztu cyklu zycia obiektu
o okoto 30%. Prowadzi to do konkluzji, ze zawarto$¢ skaty ptonnej w urobku brutto i stopien
wykorzystania potencjatu produkcyjnego stanowia kluczowe czynniki zwigzane z srodowi-
skiem pracy kompleksoéw Scianowych, wywierajace decydujacy wplyw na wynik rachun-
ku ekonomicznego. Podkresli¢ nalezy, ze przeprowadzony szacunek obejmuje wylacznie
pierwszy element ciagu produkcyjnego, ktéry wyrdznia relatywnie wysoki udziat kosztow
zmiennych. Rozszerzajac analiz¢ o urzadzenia transportowe i przerdbeze, state koszty zwia-
zane z odwadnianiem, przewietrzaniem, utrzymaniem wyrobisk oraz dystrybucja mediow,
przypuszczaé nalezy ze przebieg wydobycia bedzie odgrywat wigksze znaczenie w aspekcie
tacznych kosztow produkc;ji.

Scenariusz optymistyczny Scenariusz pesymistyczny
1000 000

Likwidacja $ciany
900 000

Koszty skaty ptonnej

800 000

Koszty postepu

700 000 eksploatacji

600 000 Koszty pracy kompleksu

Koszty organizacji
produkcji

500 000

400 000 _ Koszty awarii

Koszty state

300 000

Zbrojenie $ciany

200000 -

Roboty

100000 ¢ L przygotowawcze

0 8 17 25 33 41 50 58 66 0 18 37 55 74 92 1M 129 147
Czas eksploataciji [miesiace] Czas eksploataciji [miesigce]

Koszty nabycia

Rys. 7. Warto$¢ wybranych sktadnikow kosztu cyklu zycia skrajnych scenariuszy eksploatacji

Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 7. Value Life cycle cost components made for extreme scenarios of operation
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Zastosowanie opisanych metod do przeprowadzenia analiz typu ,,co-jezeli” (ang. what-if
analysis) w konteks$cie redukcji strat zwigzanych z wydajnos$cig produkcji, efektywnoscia
pracy, awaryjnoscia, przestojami oraz udzialem skaty plonnej stanowi dziedzing wielokry-
terialnej optymalizacji. Zwazywszy jednak na obszerno$¢ tego zagadnienia, problematyke
t¢ pominig¢to, poniewaz stanowi¢ powinna przedmiot osobnej pracy.

Podsumowanie

Zarzadzanie cyklem zyciowym wyposazenia poprzez dynamiczng analiz¢ catosci kosz-
tow zwigzanych z jego nabyciem i posiadaniem prowadzong w kontekscie produktywnosci,
stanowi bardzo silny mechanizm skutkujacy ukierunkowaniem proceséw zarzadczych bezpo-
srednio na aspekty biznesowe, a wigc wypracowanie zysku dla przedsigbiorstwa. Praktyczne
wykorzystanie zaproponowanych zalozen modelu kosztowego dla celow predykeji kosztow
cyklu zycia z uwzglednieniem przeszlych doswiadczen ruchowych, znajduje tutaj szerokie
uzasadnienie. W odniesieniu do podstawowych §rodkoéw produkeji, obliguje to jednak do wni-
kliwej interpretacji i odzwierciedlenia w modelu kosztowym nie tylko technicznych wtasciwo-
$ci wyposazenia, lecz rowniez metod organizacji produkcji oraz warunkéw jego eksploatacji.
Trafna prognoza kosztow wymaga przeprowadzenia eksploracji danych empirycznych, czgsto
z wykorzystaniem zaawansowanych technik ich przetwarzania (Polak 2014). Umozliwia to
jednak przygotowanie wielowariantowej projekcji kosztow mogacej postuzy¢ do:

— oceny alternatywnych inwestycji,

— planowania kosztow nowych przedsiewzieg,

— wyceny ryzyka na etapie decyzyjnym,

— identyfikacji kluczowych czynnikéw rzutujacych na koszty cyklu zycia majatku oraz

koszty produkeji,

— optymalizacji procesu uzytkowania i obstugi wyposazenia,

— nadzoru nad efektywnoscia wykorzystania majatku (odchylenia od planu),

— wyznaczenia ekonomicznego czasu zycia i trwato$ci poszczegolnych obiektow tech-

nicznych,

— porownania istniejacych instalacji produkcyjnych oraz przedsigwzigé wydobywczych,

— doskonalenia metod szacunku kosztow cyklu zycia poprzez weryfikacj¢ zatozen do-

tyczacych modeli kosztowych, warunkéw i scenariuszy eksploatacji obiektu.

Spodziewa¢ si¢ nalezy, ze jednym z podstawowych zastosowan analizy LCC w gornic-
twie moze by¢ ocena decyzji zakupowych, w tym zwymiarowanie strat z tytutu inwestycji
w przypadku ktorych koszt inicjacyjny stanowit podstawowe lub jedyne kryterium wyboru
oferty. Niemnigj istotne wydaje si¢ zwymiarowanie skutkow niedostatecznego rozpoznania
warunkow pracy, a co za tym idzie niewlasciwego doboru rozwigzan technicznych i tech-
nologicznych. Wlasciwa wycena ryzyka zwigzanego z decyzjami podejmowanymi w wa-
runkach niepewnosci stanowi¢ moze bowiem jedyne uzasadnienie wydatkow koniecznych
w celu zwigkszenia dostepnego poziomu informacyjnego.

Bezustanne wprowadzanie nowych technologii, pogarszajace si¢ warunki naturalne, pre-
sja ku redukcji kosztow operacyjnych za wszelka ceng, nakreslaja drugi kluczowy obszar
zastosowan rachunku LCC. Obejmuje on catoksztatt dziatan zwigzanych z doskonaleniem
proceséw utrzymania ruchu, organizacji i technicznej realizacji produkcji. Problematyka ta
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obejmuje bezposrednio zagadnienia z dziedziny eksploatacji obiektow technicznych, inzynie-
rii produkcji, logistyki, geologii oraz gornictwa. Badania nad wielokryterialng optymalizacja
W tym obszarze sg szczegodlnie istotne w aspekcie koncentracji wydobycia. Zakup wysoko-
wydajnego wyposazenia najczesciej wigze si¢ bowiem z koniecznoscia zagwarantowania wy-
sokiego wykorzystania potencjatu produkcyjnego w celu zbilansowania podwyzszonych kosz-
tow zwigzanych z jego nabyciem i utrzymaniem. Bledne przekonanie, iz samo wprowadzenie
nowych technologii lub rozwigzan technicznych wptynie na poprawe efektywnosci, stanowi
czesta przyczyne rozczarowan, szczegolnie w wymiarze ekonomicznym.

Realizacja pracy prowadzi do konkluzji, ze dynamiczny rachunek kosztow cyklu zycia
stanowi¢ moze zasadnicze narze¢dzie wsparcia gtdwnych decydentéw w obszarze zarzadzania
podstawowym majatkiem produkcyjnym kopaln. Jego wiasciwe zastosowanie umozliwic¢
powinno uniknigcie kosztownych btedow, jak rowniez skuteczng realizacje proceséw cia-
glego doskonalenia w obszarze wykorzystania i utrzymania kluczowych §rodkéw produkcji.

Niniejszy artykut jest efektem realizacji pracy statutowej IGSMIE PAN: Zastosowanie strategii TPM oraz ana-
lizy kosztow cyklu zycia obiektow energomechanicznych w optymalizacji proceséw zarzadzania podstawowymi

srodkami produkcji kopaln.
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