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Streszczenie 
W pracy przedstawiono koncepcje uzyskania modelu matematycznego kosztów eksploatacji w tym 

diagnozowania obiektów technicznych, b d cych sk adnikami kosztów ca kowitych i logistycznych 
systemu dzia ania. Zaproponowano tak e program bada  eksperymentalnych kosztów, którego 
zrealizowanie umo liwi uzyskanie omówionych modeli. 
 

S owa kluczowe: system eksploatacji, koszty eksploatacji, logistyka, eksploatacja, model matematyczny 
 

CONCEPTION OF EXPLOITATION COSTS MATHEMATICAL MODEL OF 

TECHNICAL OBJECTS 
 

Summary 
In the paper there was presented a conception of obtaining of the exploitation costs mathematical 

model, including diagnosing of technical objects, that are components of total and logistics costs of the 
operation system. The costs experimental research program was proposed. After accomplishing the 
program, it will enable reaching the described models. 
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1. WPROWADZENIE 

 
Wyró nia si  dwa sposoby tworzenia modelu 

matematycznego obiektu bada : 
1) na bazie bada  do wiadczalnych (metoda 

eksperymentalna). Ten sposób tworzenia 
modelu matematycznego przyjmuje si , je li s  
nieznane podstawy teoretyczne lub zjawiska w 
obiekcie bada  s  szczególnie z o one; 

2) na podstawie analizy teoretycznej zjawisk 
zwi zanych z obiektem (metoda teoretyczna). 
Istota metody polega na opisie teoretycznym 
obiektu bada  za pomoc  podstawowych praw 
naukowych umo liwiaj cych jego analiz  
teoretyczn . Utworzony model powinien 
podlega  weryfikacji do wiadczalnej. 

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie 
koncepcji poszukiwania modeli matematycznych 
kosztów eksploatacji obiektów technicznych, w 
tym: 
- szczegó owych, dotycz cych ró nych urz dze  

technicznych eksploatowanych w ró nych 
systemach dzia ania; 

- ogólnych dotycz cych urz dze  technicznych 
eksploatowanych w dowolnych systemach 
dzia ania. 

 
2. MODEL KOSZTÓW CA KOWITYCH 

SYSTEMU DZIA ANIA 

 
Model kosztów CSC dowolnego systemu 

dzia ania zilustrowano na rys. 1 [1]. 
 

 
Rys. 1. Ilustracja graficzna modelu kosztów 

ca kowitych systemu dzia ania 
(oznaczenia w tek cie) 
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Jako ciowy model kosztów ca kowitych 
systemu dzia ania okre la wzór: 
  CSC = FSC (Cdp, Cdl, Cds) (1) 
gdzie: 

CSC – koszty ca kowite systemu dzia ania; 
Cdp – koszty dzia alno ci podstawowej; 
Cdl – koszty dzia alno ci logistycznej; 
Cds – koszty dzia alno ci systemowej 

(administracyjnej). 
Funkcja obiektu bada  kosztów ca kowitych 

obiektów technicznych aproksymowano 
wielomianem drugiego stopnia ze wspó dzia aniami 
pierwszego rz du: 
 CSC = a0 + a1Cdp + a2Cdl + a3Cds + a4Cdp

2 + a5Cdl
2 + 

a6Cds
2 + a7CdpCdl + a8CdpCds + a9CdlCds (2) 

gdzie: 
a0, a1, a2, ..., - parametry (wspó czynniki) funkcji 

obiektu bada . 
Podkre li  nale y w badaniach obiektów 

charakteryzowanych wieloma wielko ciami 
wej ciowymi przyjmuje si  powszechnie, je li nie 
wyst puj  zalecenia szczególne wymagaj ce innego 
typu funkcji, wielomian drugiego stopnia 
(kwadratowy) ze wspó dzia aniami (2) lub bez 
wspó dzia ania, pierwszego rz du (3), który mo e 
by  zredukowany do postaci linowej (4): 
CSC = b0 + b1Cdp + b2Cdl + b3Cds + b4Cdp

2 + b5Cdl
2 + 

b6Cds
2 (3) 

 CSC = d0 + d1Cdp + d2Cdl + d3Cds (4) 
gdzie: 

b0, d0, b1, d1, b2, d2, ..., - parametry 
(wspó czynniki) funkcji obiektu bada . 

Ze wzgl dów praktycznych wa ny jest model 
kosztów: ca kowitych CSC, dzia alno ci 
podstawowej Cdp, dzia alno ci logistycznej Cdl, i 
systemowej Cds, funkcji czasu t (rys. 2). 

 

 
Rys. 2. Ilustracja graficzna modelu kosztów: Csc, 

Cdp, Cds, Cdl funkcji czasu 
 
 Csc = f1(t)  
 Cdp = f2(t)  
 Cdl = f3(t) (5) 
 Cds = f4(t)  

Do najcz ciej stosowanych wielomianów 
aproksymuj cych koszty ca kowite i ich sk adniki, 
mo na zaliczy  ni ej podane postacie wielomianów 
algebraicznych: 
 Csc = ac + ac1t + ac2t

2 + ... + acnt
n  

 Cdp = ap + ap1t + ap2t
2 + ... + apnt

n  
 Cdl = ac + al1t + al2t

2 + ... + alnt
n (6) 

 Cds = as + as1t + as2t
2 + ... + asnt

n  
gdzie: 

ac, ap, al, as, ... , - parametry (wspó czynniki 
funkcji obiektu bada ). 
 
 

 
 
 
3. MODEL KOSZTÓW LOGISTYCZNYCH 

 
Jako ciowy model matematyczny kosztów 

logistycznych systemu dzia ania przedstawia 
wyra enie (rys. 3) [1]. 

 
 
Rys. 3. Ilustracja graficzna modelu kosztów 

logistycznych systemu dzia ania 
(oznaczenia w tek cie) 

 
  Cdl = Fdl (Clz, Clt, Cle, Cld, Clo, Cln)  (7) 
gdzie: 

Clz – koszty zasilania (zaopatrzenia); Clt – 
koszty transportu; Cle – koszty eksploatacji 
urz dze  technicznych; Cld – koszty 
dystrybucji; Clo – koszty ochrony 
rodowiska; Cl – inne koszty. 

Wielomian aproksymuj cy (funkcja obiektu 
bada ) koszty logistyczne ma posta : 
 Cdl = al + al1Clz + al2Clt + al3Cle + al4Cld + al5Clo + 
al6Cln + al7Clz

2 + al8Clt
2 + al9Cle

2 + al10Cld
2 + al11Clo

2 
+ al12Cln

2 + al13ClzClt + al14ClzClt + al15ClzCld + 
al16ClzClo + a117ClzCln + al18CltCle + al19CltCld + 
al20CltClo + al21CltCln + a122CleCld + a123CleClo + 
a124CleCln + a125CldClo + a126CldCln + a127CloCln (8) 
gdzie: 

al, al1, al2, ... , - parametry (wspó czynniki) 
funkcji bada . 

Koszty dzia alno ci: logistycznej Cdl, zasilania 
Clz, transportu Clt, eksploatacji urz dze  Cle, 
dystrybucji wyrobów Cld, ochrony rodowiska Clo i 
inne Cln mo na opisa  za pomoc  wielomianów 
algebraicznych (2, 3, 4). 
 
4. MODEL KOSZTÓW EKSPLOATACJI 

 
Jako ciowy model matematyczny kosztów 

eksploatacji obiektów technicznych okre la 
wyra enie (9) (rys. 4) [1]. 
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Rys. 4. Ilustracja graficzna kosztów eksploatacji 

obiektów technicznych (oznaczenia 
w tek cie) 

 
Cle = Fle(Ca, Cm, Ce, Ct, Cn, Cp, Cu, Cs, Cz, Cw, Cc)
 (9) 
gdzie: 

Ca – koszty eksploatacji obiektów technicznych; 
Cm – koszty amortyzacji; 
Ce – koszty materia ów i cz ci zamiennych; 
Ct – koszty obcych us ug transportowych; 
Cn – koszty obcych napraw urz dze ; 
Cp – p ace pracowników; 
Cu – ubezpieczenia spo eczne; 
Cs – odpisy na zak adowy fundusz wiadcze  

socjalnych; 
Cz – pozosta e wiadczenia pracowników; 
Cw – podatki; 
Cc – pozosta e koszty. 
Wielomian algebraiczny okre laj cy funkcj  

eksploatacji obiektów technicznych ma posta : 
Cle = ae + ae1Ca + ae2Cm + ... + ae11Cc + a12Ca

2 + 
ae13Cm

2 + ... + ae22Cc
2 + ae23CaCm + ae24CaCe + ... + 

aekCwCc  (10) 
Koszty eksploatacji obiektów technicznych Cle, 

koszty urz dze , materia ów i cz ci zamiennych 
Cm i innych mo na opisa  za pomoc  wielomianów 
algebraicznych (2, 3, 4). 

Koszty eksploatacji Clem obiektów technicznych 
w zale no ci od miejsca ich w powstawania w 
systemie eksploatacji mo na opisa  za pomoc  
wyra enia (rys. 5): 
 Clem = Flem(Ceu, Ced, Ceo, Cez) (11) 
gdzie: 

Ceu, Ced, Ceo, Cez – koszty w podsystemie 
u ytkowania, diagnostycznym, obs ugiwania 
i zarz dzania. 

Wielomian algebraiczny kosztów Clem ma 
posta : 
Clem = am + am1Ceu + am2Ced + am3Ceo + am4Cez + 
am5Ceu

2 + am6Ced
2 + am7Ceo

2 + am8Cez
2 + am9CeuCed + 

am10CeuCeo + am11CeuCez + am12CedCeo + am13CedCez + 
am14CeoCez  (12) 

Koszty; eksploatacji Clem, w podsystemie 
u ytkowania Ceu, diagnostycznym Ced, 
obs ugiwania Ceo i zarz dzania Cez mo na opisa  za 
pomoc  wielomianów algebraicznych (2, 3, 4). 
 

 

Rys. 5. Ilustracja graficzna modelu kosztów 
eksploatacji obiektów technicznych w 
zale no ci od miejsca ich powstawania 
(oznaczenia w tek cie) 
 

Chc c uzyska  konkretne model matematyczne 
kosztów ca kowitych i logistycznych systemu 
dzia ania, a tak e kosztów eksploatacji obiektów 
technicznych nale y wykona  badania 
eksperymentalne, których koncepcj  przedstawiono 
w punkcie 5. 

 
5. PROGRAM BADA  

EKSPERYMENTALNYCH 

 
Program bada  kosztów eksploatacji  obiektów 

technicznych przedstawiono na rys. 6. Poziom 
zerowy grafu odpowiada kosztom Csc ca kowitym 
systemu dzia ania, za  poziom I ich sk adnikom: 
tzn.: kosztom Cdp dzia alno ci podstawowej; 
logistycznej Cdl i systemowej (administracyjnej) 
Cds. Poziom II grafu przedstawia sk adniki kosztów 
logistycznych, tzn. koszty: zasilania 
(zaopatrywania) Clz, transportu Clt, eksploatacji Cle, 
dystrybucji Cld, i ochrony rodowiska Clo. Na 
poziomie III pokazano sk adniki kosztów 
eksploatacji Cle, za  na poziomie IV koszty, które 
powstaj  w podsystemach : u ytkowania Ceu, 
diagnostyki Ced, obs ugiwania Ceo i zarz dzania Cez. 

Poziom V oznacza rodzaj systemu dzia ania, w 
którym wyst puj  koszty eksploatacji obiektów 
technicznych. Proponuje si  rozwa y  nast puj ce 
systemy dzia ania: 
- przedsi biorstwo produkcyjne; 
- przedsi biorstwo rolnicze; 
- przedsi biorstwo transportowe; 
- wojskowe jednostki bud etowe. 

Poziom VI oznacza miejsca powstawania 
kosztów eksploatacji obiektów technicznych w 
systemach dzia ania, tzn. w wydzia ach produkcji 
podstawowej i wydzia ach pomocniczych 
(naprawczych). Poziom VII oznacza koszty 
eksploatacji rejestrowane dla konkretnych obiektów 
technicznych. Proponuje si  rozwa y  koszty 
eksploatacji: tokarek, kombajnów zbo owych, 
samochodów ci arowych i innych obiektów 
technicznych. Poziom VIII grafu nakazuje 
rejestracj  kosztów eksploatacji obiektów 
technicznych w funkcji miary eksploatacji, któr  
mog  by : miesi ce, lata, km, mtg, liczba cykli 
obci enia, itp. 

Mo na rozpatrzy  inne poziomy badania 
kosztów eksploatacji obiektów technicznych na 
przyk ad: warunki eksploatacji (hala, drogi 
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utwardzone, bezdro a), obci enie (pe ne, rednie, 
ma e), kwalifikacje operatorów (bardzo dobre, 
dobre, dostateczne), itp. 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
Rys. 6. Graf bada  kosztów eksploatacji obiektów technicznych 
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6. PODSUMOWANIE 

 
Reasumuj c rozpatrzone zagadnienia 

po wi cone modelom matematycznym kosztów 
eksploatacji obiektów technicznych mo na 
stwierdzi , co nast puje: 
1) do opracowania modelu matematycznego 

kosztów eksploatacji obiektów technicznych 
jest celowe wykorzystanie metody 
eksperymentalnej; 

2) koszty ca kowite systemu dzia ania obejmuj  
koszty: dzia alno ci podstawowej, logistycznej 
i systemowej; 

3) koszty logistyczne systemu dzia ania obejmuj  
koszty: zasilania, transportu, dystrybucji, 
ochrony rodowiska i eksploatacji maj tku 
trwa ego, w tym eksploatacji obiektów 
technicznych; 

4) w sk ad kosztów eksploatacji obiektów 
technicznych mi dzy innymi wchodz  

nast puj ce sk adniki kosztów: amortyzacji, 
materia ów i cz ci zamiennych, energii, us ug 
transportowych, obcych napraw urz dze , p ac 
pracowników, ubezpiecze  spo ecznych; 

5) do uzyskania modelu matematycznego 
kosztów eksploatacji obiektów technicznych 
jest niezb dne wykonanie bada  
eksperymentalnych wed ug opracowanego 
programu (rys. 6). 
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