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Parametryczny model
estymacji kosztow produkcji

Zbigniew Leszczynski

Streszczenie: Celem artykutu jest zaprezentowanie w aspekcie teoretyczno-empirycznym metodyki bu-
dowy parametrycznego modelu estymacji kosztow produkcji. Metodologia badawcza przyjeta w niniejszej
pracy to analiza literatury w zakresie rachunkowosci zarzadczej, zarzadzania, inzynierii kosztow, statystki
oraz analiza danych empirycznych pozyskanych z projektow prowadzonych przez autora. Wynikiem prze-
prowadzonych analiz jest model funkcji kosztow wykorzystywany do parametrycznej estymacji kosztow
produkcji. Innowacyjnoscia artykutu jest proba wypracowania wtasnej metodyki modelowania funkcji kosz-
tow produkcji oraz doboru narzedzi statystycznych do osiagnigcia tego celu.

Stowa kluczowe: estymacja kosztow produkeji, funkcje kosztow produkeji, model parametryczny estymacji

Wprowadzenie

Prognozowanie kosztow produkcji ma kluczowe znaczenie we wezesnych etapach rozwo-
ju produktu (Stewart, Wyskidsa, Johannes 1995). Prognozy kosztow wptywaja na decyzje
dotyczace nie tylko projektowania produktu, ale réwniez na decyzje o jego wprowadzeniu
badz wycofaniu z programu produkcji. Wiarygodnos$¢ prognoz ma strategiczne znaczenie
dla jakosci procesu decyzyjnego zwigzanego z programem produkcji. Jesli wartos¢ progno-
zy jest zbyt wysoka, moze to oznacza¢ wycofanie grup produktéw z programu produkcji
i utrate czesci rynku na rzecz konkurenta. Jesli prognoza jest zbyt niska, to moze to ozna-
czaé, ze produkt bedzie wytwarzany po kosztach znacznie wyzszych niz zaktadano, a wigc
niezrealizowanie postulowanego zysku (Rush, Roy 2000: 58—67). Parametryczne modele
estymacji kosztow produkcji stanowig uzyteczne narzgdzie wsparcia procesu zarzadzania
kosztami produkcji.

Celem artykutu jest zaprezentowanie, w aspekcie teoretyczno-empirycznym, metodyki
projektowania parametrycznego modelu estymacji kosztow produkeji. Osiagnigcie tak po-
stawionego celu wymaga potwierdzenia tezy, ze wiarygodne prognozy kosztow produkcji
wymagaja zastosowania parametrycznych modeli estymacji kosztoéw. Metodologia badaw-
cza, przyjeta w niniejszej pracy, to analiza literatury w zakresie rachunkowo$ci zarzadcze;j,
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zarzadzania, inzynierii kosztéw, controllingu oraz analiza danych empirycznych koniecz-
nych do budowy funkcji kosztow.

Innowacyjnoscia tego artykutu jest proba wypracowania metodyki projektowania funk-
cji kosztow produkeji jako sktadowych parametrycznego modelu estymacji kosztow. Przed-
stawiona analiza teoretyczna i aplikacyjna jest wstepem do implementacji tego podejécia
w przedsiebiorstwach produkeyjnych. Z powyzszego wynika, ze problemy badawcze, ktore
zostang podjete w artykule, to: fazy budowy modelu parametrycznego, kryteria wyboru
narzedzi statystycznych i modeli benchmarkow wykorzystywanych dla budowy funkcji
kosztow, integracji funkcji kosztow w model parametryczny estymacji.

1. Konceptualne ramy parametrycznego modelu estymacji kosztow produkcji

Modele parametrycznej estymacji kosztéw produkcji opisuja przewidywalne korelacje po-
miedzy fizycznymi lub funkcjonalnymi cechami obiektu estymacji (projektu, produktu,
podmiotu) i ich kosztami. Estymacja parametryczna kosztow produkeji uwzglednia powta-
rzalne relacje logiczne pomigdzy zmiennymi niezaleznymi (parametry procesu produkcji)
oraz zamienng zalezng — kosztami. Zmienne niezalezne — parametry to nos$niki kosztow lub
inne wielkosci fizyczne charakterystyczne dla estymowanego projektu lub produktu.

W prostych estymacjach kosztow modele parametryczne to zazwyczaj zaleznosci linio-
we jednej lub dwoch zmiennych (jednego lub dwdch nosnikow kosztéw). Ztozone modele
parametryczne wymagaja stosowania wielu zmiennych (wielu no$nikow kosztéw). Sa to
zazwyczaj zaleznos$ci nieliniowe.

Podstawowe zatozenia estymacji parametrycznej kosztow produkcji to jej historyczne
ramy. Parametryczny model estymacji kosztow produkcji bazuje na danych historycznych
odnoszonych do nowych projektéw. Dane historyczne Iub benchmarki stanowia podsta-
wowy ,,budulec” parametrycznych modeli estymacji kosztow. W procesie budowy modeli
mozna opiera¢ si¢ na metodach statystycznych (analiza regresji), jak rowniez na bench-
markach tworzonych w przedsigbiorstwie'. Jezeli technologia powstania nowego projektu,
produktu nie zmienia si¢, wykorzystujemy w modelu znane zalezno$ci technologiczno-pro-
dukcyjne. Ulegaja korekcie zmienne charakteryzujace wielkosci produktu, pojemnosci, ob-
jetosc 1 warto$¢ parametrow technologicznych.

Zalety parametrycznej estymacji kosztow produkcji to (Dysert 2008):

1. Prognozy kosztow produkcji sa przygotowane w znacznie krotszym czasie, niz wy-
magaja tego inne techniki estymacji. Jednakze parametryczna estymacja kosztow
produkcji wymaga glebszej znajomosci inzynierii analizowanego projektu, czego nie
wymagaja inne techniki estymacji (np. analogiczne).

!'W analizach empirycznych prezentowanych w artykule wykorzystywane sa benchmarki. Wyjatek stanowi
analiza kosztow posrednich produkcyjnych.
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2. Ilo$ciowe zasilanie modeli parametrycznych jest powigzane z algorytmami modelu,
generujacymi ilo§ciowe wyniki estymacji. Wszystkie elementy kosztow sg identyfi-
kowalne.

3. Model parametryczny generuje ten sam format estymacji i dokumentacji dla ro6znych
parametrow. Jezeli dwa estymatory sg zasilane taka samg warto$cig parametrow, to
wynik estymacji jest ten sam.

4. Modele parametryczne realizuja estymacje scenariuszowa kosztow, zgodng z analizg
wrazliwosci projektu.

Opracowanie modelu parametrycznego estymacji kosztow produkcji przebiega w kilku

etapach:

1. Ustalenie zakresu opracowania parametrycznego modelu estymacji kosztow
produkcji. Zakres modelu obejmuje: wielkosci fizyczne modelu — parametry, pod-
stawowe rodzaje kosztow bedace przedmiotem estymacji oraz definicj¢ jego prze-
znaczenia koncowego. Koncowe przeznaczenie modelu to przygotowanie estyma-
cji kosztu projektu lub produktu. Typ projektu lub produktu determinuje fizyczne
wielko$ci modelu (parametry) oraz rodzaje kosztow, ktore beda szacowane. Stopien
doktadnosci modelu stanowi integralna cz¢$¢ definicji przeznaczenia koncowego.
Parametryczny model estymacji kosztow produkeji bazuje na danych rzeczywistych
lub benchmarkach pochodzacych z istniejacych juz w przedsigbiorstwie projektach
i produktach. Odzwierciedla inzynierig, organizacje i technologi¢ powstania projektu
lub produktu. W celu zagwarantowania wysokiej wiarygodnosci estymacji kosztow
produkcji, zmienne niezalezne modelu parametrycznego winny by¢ okreslone z do-
ktadnoscia porownywalna do ich odpowiednikéw we wczesniejszych projektach lub
produktach.

2. Zbieranie danych w celu wspierania rozwoju parametrycznego modelu szaco-
wania kosztéw produkcji. Jakos¢ modelu jest zdeterminowana jakos$cig danych
wykorzystanych do jego budowy. Zakres informacji winien obejmowaé wszystkie
proponowane parametry projektu lub produktu, kluczowe nosniki kosztow, a takze
wszelkie inne informacje, ktore moga mie¢ wplyw na koszty (poziom zlozonosSci
technologicznej). Rodzaj gromadzonych danych jest zazwyczaj ustalany we wspot-
pracy z dziatem inzynierii i kontroli projektu lub produktu. Poziom szczegotowosci
zbierania danych determinuje szczegdétowos¢ estymowanych prognoz koszow pro-
dukcji (Rose 1982).

3. Normalizacja danych zebranych w celu wspierania rozwoju parametrycznego
modelu szacowania kosztéw produkcji. Po zebraniu danych, nastepnym krokiem
w procesie tworzenia modelu parametrycznego estymacji kosztow produkcji jest nor-
malizacja danych. Zaktada ona korekt¢ historycznych danych kosztowych. Celem ko-
rekty jest niwelowanie roznic pomigdzy danymi historycznymi wykorzystywanymi
do budowy modelu parametrycznego a adekwatnymi, standardowymi danymi wyko-
rzystywanymi w modelu parametrycznym. Dane kosztowe pochodzace z projektow
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historycznych winny by¢ dostosowane do wspolnej ramy czasowej oraz wspolnej lo-
kalizacji i stuzy¢ jako podstawa do standardowego modelu parametrycznego.

. Analizowanie znormalizowanych danych i budowa algorytméw matematycz-

nych. Istnieje wiele roznych metod i technik, ktore moga by¢ zastosowane w analizie
danych. Zasadnicza metoda analizy danych jest analiza regres;ji kosztow w stosunku
do parametrow konstrukcyjnych projektu lub produktu. Wymienione parametry de-
terminujg kluczowe nosniki kosztow dla budowanego modelu. Analiza regresji pro-
wadzona na bazie zebranych danych ma na celu zbudowanie najlepszych algorytmow
matematycznych, ktore ostatecznie sktadaja si¢ na model parametryczny. Algorytmy
matematyczne zwykle przybieraja forme zaleznos$ci liniowych lub nieliniowych z jed-
ng lub wieloma zmiennymi. Algorytmy zasilone odpowiednimi danymi (parametry
— czynniki kosztotworcze) estymuja koszty nowego projektu lub produktu. W celu
sprawdzenia wiarygodnosci modelu parametrycznego nalezy wyliczy¢ wspotczyn-
nik korelacji lub determinacji. Analiza regresji moze by¢ procesem czasochtonnym
i pracochtonnym ze wzgledu na konieczno$¢ przygotowania odpowiedniej ilosci da-
nych historycznych potrzebnych do jej przeprowadzenia. Dlatego tez przy budowie
prostych modeli parametrycznych (algorytmy liniowe z jedng lub dwiema zmienny-
mi) wykorzystuje si¢ istniejace w przedsigbiorstwie benchmarki (w prezentowanym
artykule takie wtasnie podejscie zastosowano w konstruowaniu wigkszosci funkcji
kosztéw produkcyjnych).

. Tworzenie aplikacji parametrycznego modelu estymacji kosztow (interfejsu).

Aplikacja danych wejSciowych w modelu parametrycznej estymacji kosztow wy-
maga utworzenia interfejsu uzytkownika. Zadaniem interfejsu jest w tatwy i prosty
sposob dostarczanie danych estymatorowi kosztéw. Arkusze kalkulacyjne Excel sta-
nowig doskonaty mechanizm zapewniajacy efektywne zasilanie estymatora, estyma-
cje kosztow na bazie zbudowanych algorytméw matematycznych oraz prezentacje
wynikéw estymacji.

. Testowanie modelu parametrycznego estymacji kosztow. Jednym z najwazniej-

szych krokéw w opracowaniu modelu parametrycznego jest sprawdzenie jego doktad-
nosci 1 wiarygodnosci. Kluczowym wskaznikiem w procesie sprawdzania doktad-
no$ci i wiarygodno$ci modelu jest wskaznik korelacji (R) i determinacji (R2). Jego
wartos¢ okresla jak doktadnie algorytmy matematyczne prognozuja koszty. Wysoka
warto$¢ R, R2 sama w sobie nie oznacza, ze relacje migdzy parametrami wejscio-
wymi oraz wynikami estymacji sg istotne statystycznie. Wskazane jest wykonanie
analizy logicznej modelu w celu sprawdzenia, czy gwarantuje on istnienie oczywi-
stych i oczekiwanych relacji migdzy zmiennymi (szczeg6lnie przydatne w przypadku
stosowania modeli benchmarkow).

Dokumentowanie parametrycznego modelu estymacji kosztéw. Parametrycz-
ny model estymacji kosztéw oraz adekwatne aplikacje musza by¢ doktadnie udo-
kumentowane w formie instrukcji. Instrukcja powinna jasno opisywa¢ wymagania
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dotyczace danych wejsciowych modelu. Rzeczywiste dane wykorzystane do stwo-
rzenia modelu powinny by¢ udokumentowane. Zakresy obowigzujacych warto$ci
wejsciowych modelu i ograniczenia algorytméow modelu powinny by¢ opisane i wy-
jasnione.

2. Modelownie funkcji kosztow produkcji
2.1. Funkcje kosztow materialéw bezposrednich

Przez koszty materialow bezposrednich rozumie si¢ warto§¢ zuzycia zasobow surowco-
wych stanowigcych cze$é substancji produktu gotowego lub potfabrykatu, zgodnie z opra-
cowang dla nich konstrukcja oraz technologia wytwarzania. Zasoby surowcowe sg zalicza-
ne do zasobow elastycznych produkcji, a wige ich warto§¢ zuzycia stanowi koszt zmienny
produkc;ji.

Materiaty bezposrednie mozna podzieli¢ na cztery podstawowe grupy:

— surowce ulegajace w procesie produkcyjnym przeksztatceniu i stanowigce podstawo-

wa substancj¢ wytworzonego produktu,

— kupowane komponenty, stanowigce gotowa cze$¢ produktu,

— materialy pomocnicze, ktore utatwiajg i wspierajg proces produkcyjny, chociaz same

nie stanowig czesci wyrobu gotowego lub potfabrykatu,

— opakowania podstawowe produktu gotowego.

Pozostate materiaty, ktorych zuzycie nie ma bezposredniego zwiagzku z wytwarzanymi
produktami, lecz ma jedynie na celu zapewnienie catosci procesu produkcyjnego, sg zali-
czane do materiatéw posrednich.

Przez normy zuzycia materialéw bezposrednich (tab. 1) rozumie si¢ racjonalna pod
wzgledem technicznym, ekonomicznym i jako$ciowym (rodzaj, gatunek, wymiar) ilo$¢
(sztuka, kg, m, m*) zasobow surowcowych, ktorego zuzycie jest niezbedne do wytworzenia
jednostki produktu o ustalonych walorach uzytkowych, konstrukcji, wadze itp. Jakosciowe
cechy norm zuzycia materialow bezposrednich najlepiej okresla cena jednostki danego typu
surowca. Cena ta w procesie estymacji kosztow materiatdéw bezposrednich powinna by¢
wielkoscig statg tak dtugo, dopdki nie ulegnie istotniejszej zmianie jego rzeczywista cena
zakupu (Horngren, Datar, Rajan 2012: 204-227).

Tabela 1

Normy zuzycia materiatow bezposrednich dla produktu gotowego

Produkt gotowy P1

Surowiec (kg/szt.) 0,2

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Tabela 2

Planowane ceny nabycia surowcow

Rodzaj surowca Planowana cena za 1 kg (zt/kg)

Surowiec 12

Zrodto: opracowanie wiasne.

Standardowy koszt materiatéw bezposrednich dla produktu gotowego jest iloczynem
zuzycia ilo$ci materiatdéw na produkt wedtug normy brutto oraz ceny planowanej materiatu,
pomniejszony o iloczyn ilosci odpadow uzytkowych oraz ich ceny planowanej (tab. 3).

Tabela 3

Standardowy koszt materialdow bezposrednich produktu gotowego

Standardowy koszt mate-

zg;;? )Z uzyeia 5&?2&‘:2?;7;;; zakupu riatéw bezposrednich/szt.
' (z¥/szt.)
Produkt P1
Surowiec 0,2 12 2,4
Produkt gotowy — P1 2,4

Zrodto: opracowanie wlasne.

Y — estymowane koszy materiatdw bezposrednich dla surowca (zt)
a =24 (zl/szt.) — standardowy koszt materiatléw bezposrednich produktu gotowego P1
x — planowana wielko$¢ produkeji P1 (szt.)

13 680

=24
9120 1 Y=o

4560 4

Koszty materiatow bezposrednich ,,A” [z1]

0 T
0 1900
Wielko$¢ produkeji P1 [szt.]

y =2,4x
y = 2,4 zt/szt. x 1900 szt.= 4560 zt

Rysunek 1. Krzywa kosztéw materiatow bezposrednich ,,A”

Zrodto: opracowanie wiasne.



Parametryczny model estymacji kosztow produkcji 955

Przyjmujac wszystkie powyzsze zatozenia techniczno-technologiczne, mozna stwier-
dzi¢, ze koszty materiatow bezposrednich sa wprost proporcjonalne do planowanej wielko-
$ci produkcji (tzw. koszty proporcjonalnie zmienne), co oznacza, ze sg opisywane funkcja
liniowa wielko$ci produkeji y = ax (rys. 1).

2.2. Funkcje kosztow plac bezposrednich

Koszt ptacy bezposredniej to wartos¢ zuzycia roboczogodzin bezposrednich poswigconych
na wykonanie czynnosci bezposrednio produkcyjnych. Do czynnosci bezposrednio produk-
cyjnych zalicza si¢ czas trwania operacji technologicznych, niezb¢dnych do wytworzenia
produktow. Podstawa estymacji kosztow ptac bezposrednich sg normy czasu pracy, czyli
stawki ptac (tab. 4, 5). Przez zasoby ludzkie bezposrednie rozumie si¢ jednostki fizyczne
roboczogodzin. Warto$¢ zuzycia zasoboéw ludzkich bezposrednich to koszt ptacy bezpo-
Sredniej.

Estymacja kosztow ptacy bezposredniej powinna obejmowaé zmienne koszty ptacy
bezposredniej (ptace bezposrednie zwigzane z akordowym systemem ptac — elastyczne
zasoby roboczogodzin) oraz stale koszty (ptace zwigzane z systemem czasowym plac bez-
posrednich — dedykowane zasoby roboczogodzin). W przedsigbiorstwach produkcyjnych
zazwyczaj ptace bezposrednie sg kosztami mieszanymi, czyli sktadajg si¢ z kosztow zmien-
nych i statych, badz w cato$ci sg statymi.

Normy czasu pracy okreslajg czas wykonania poszczegélnych zadan (operacji) przez
pracownikow w okreslonych warunkach organizacyjno-technicznych. Ustalane sa na takim
poziomie, aby przy racjonalnym wysitku mogty by¢ dotrzymane przez pracownikow o od-
powiednich kwalifikacjach, we wlasciwych warunkach organizacyjno-technicznych danej
firmy. Norma czasu pracy obejmuje czas rzeczywisty niezb¢dny do wykonania okreslone;j
operacji:

— przy zastosowaniu ekonomicznie i technicznie wtasciwych maszyn, urzadzen, narze-

dzi i metod pracy, dostosowanych do rozpatrywanej pracy,

— w warunkach prawidlowej organizacji pracy, mozliwych do osiagni¢cia w danej fir-

mie,

— przez robotnika majacego potrzebne do tego kwalifikacje ustalone w taryfikatorze

kwalifikacyjnym,

— przy pelnym wykorzystaniu czasu roboczego z uwzglednieniem potrzeb fizjologicz-

nych robotnika niezb¢dnych do utrzymania jego zdolnosci do wydajnego wykonania
pracy w czasie zmiany roboczej i do trwalej pracy w zawodzie.



956 Zbigniew Leszczynski

Elementy normy czasu pracy przedstawia wzor:

t=ty, + (% t)) M
gdzie:

t,, — czas przygotowania i zakonczenia pracy, czyli czas zwigzany z przygotowaniem

Z
’ stanowiska pracy do wykonania operacji i jej zakonczenia; czas ten dotyczy catej
wykonanej partii i nie zalezy od liczby obrabianych produktow,
n — liczba jednostek produktu do wykonania (sztuki, tysigce sztuk, komplety, kilogra-
my, metry itp.),
t; — czas jednostkowy, czyli przewidziany normg, na wykonanie operacji dotyczacej
jednostki przedmiotu.

Tabela 4

Normy czasu pracy bezposredniej dla produktu gotowego

Produkt gotowy Pl
Linia prod. 1 (Rh/szt.) 0,24

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 5

Planowane stawki ptac

Rodzaj linii produkcyjnej Planowana stawka ptac za Rh (zl/Rh)
Linia prod. 1 (Rh/szt.) 9

Zrodto: opracowanie wlasne.

Normowaniem objety jest czas pracy bezposrednio produkcyjnej, wynagradzany za-
réowno wedtug zasad akordu, jak i systemu czasowego. Przy systemie akordowym normy
czasu pracy sa podstawa obliczania kosztow ptacy bezposredniej. Przy systemie czasowym
normy czasu pracy nie stuzg do ustalania placy zasadniczej, chociaz w wielu wypadkach sa
one wykorzystywane do okreslania zadan produkcyjnych.

Zaréwno przy akordowym, jak i czasowym systemie ptac normy czasu pracy sa pod-
stawg ustalania planowanej pracochtonnosci produktow (potfabrykatow, wyrobow), co
umozliwia prawidlowe prognozowanie kosztéw plac bezposrednich. Z tego tez powodu
przedsigbiorstwa produkcyjne powinny dysponowa¢ normami czasu pracy. Oczywiscie nie
muszg by¢ one opracowywane tylko dla potrzeb prognozowania kosztow ptacy bezposred-
niej, ale rowniez w celu prawidlowego planowania zatrudnienia i operatywnego kierowania
produkcja.
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Standardowy koszt ptacy bezposredniej? (tab. 6) produktu gotowego jest iloczynem nor-
my czasu pracy oraz stawki ptac, uwzgledniajacej przy systemie akordu zaszeregowanie
danej pracy, a przy systemie czasowym zaszeregowanie robotnika.

Przyjmujac zalozenie, ze ptaca bezposrednia jest naliczana wedtug zasad akordowych
mozna stwierdzi¢, ze koszty ptacy bezposredniej sg wprost proporcjonalne do planowane;j
wielko$ci produkceji (tzw. koszty proporcjonalnie zmienne), co oznacza, ze sg opisywane
funkcja liniowa wielkosci produkcji y = ax (rys. 2).

Tabela 6

Standardowy koszt ptac bezposrednich produktu gotowego

Norma czasu pracy Planowana stawka ptac Standardowy koszt ptacy
(Rh/szt.) (zt/Rh) bezposredniej/szt. (zt/szt.)
Produkt P1
Linia prod. 1 0,24 9 2,16
Produkt gotowy — P1 2,16

Zroédto: opracowanie wiasne.

Y — estymowane zmienne koszty plac bezposrednich dla Linii 1 (zt)
a=2,16 (zl/szt.) — standardowy koszt ptac bezposrednich produktu gotowego P1
x — planowana wielkos$¢ produkcji P1 (szt.)

16416 7

12312 A

8208 - y=2,16x

(koszty zmienne)

4104 4

Koszty ptac bezposrednich ,,Linia 17 [z}]

0 1900
Wielko$¢ produkeji P1 [szt.]

y=2,16x
y =2,16 zl/szt. x 1900 szt. = 4104 zt

Rysunek 2. Krzywa zmiennych kosztow ptac bezposrednich Linii 1

Zrodto: opracowanie wlasne.

2 Standardowy koszt ptacy bezposredniej w analizowanym przykladzie dotyczy tylko czgsci zmiennej kosztow
plac bezposrednich, czyli tej, ktora jest funkcja wielkosci produkeji.
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Bardzo czgsto, w praktyce gospodarczej, koszty ptacy bezposredniej skladajg si¢
z dwoch czesci: zaleznej od wielkosci produkcji (koszty zmienne) i niezaleznej od wiel-
kosci produkeji (koszty state). Wowczas koszty ptacy bezposredniej stanowia tzw. koszty
mieszane (zmienne + stale) i opisujemy je funkcja y =ax + b (rys. 3).

Yz — estymowane zmienne koszty ptac bezposrednich dla Linii 1 (z})

Y. — estymowane catkowite koszty ptacy bezposredniej dla Linii 1 (zt)

A =2,16 (zl/szt.) — standardowy koszt ptacy bezposredniej produktu gotowego P1
B =1800 (zt) — estymowany staty koszt ptac bezposrednich Linii 1

16 416 X — planowana wielko$¢ produkeii P1 (szt.)

S
S 12312
g
=3 Ye=2,16x+ 1800
ChE
=g
£ <
BFE 8208 -
g3
IS
L o —
o g Yz=2,16x
52
S 4104
)
g
&
2 I =
Ys = 1800
0 |
0 1900

Wielko$é¢ produkcji P1 [szt.]
Y = (2,16 zt/szt. x 1900 szt.) + 1800 zt = 8184 zt

Rysunek 3. Krzywe kosztéw plac bezposrednich Linii 1

Zrodto: opracowanie wiasne.

2.3. Funkcje kosztow energii elektrycznej

Przez zasoby energii elektrycznej rozumie si¢ jednostki fizyczne energii elektrycznej
wyrazone w kWh, ktore zasilajg zaktad przemystowy w celu zapewnienia mu ciagglosci
produkcji oraz osiggnigcia norm produkcyjnych. Warto$¢ zuzycia zasoboéw energii elek-
trycznej to koszt energii elektrycznej.

W celu estymacji kosztow energii elektrycznej (ilosci i warto$ci zuzycia zasobow ener-
gii elektrycznej) wazne jest aby ustali¢, jaki rodzaj energii bedzie wykorzystywany do pro-
dukcji oraz jaka jest norma zuzycia energii elektrycznej na jednostke produkcji. Wstepna
estymacja pozwoli oceni¢ szanse na oszcz¢dniejsze zuzywanie zasobow energii elektrycz-
nej. Estymacja kosztow energii elektrycznej powinna obejmowaé zmienne koszty ener-
gii elektrycznej (energia technologiczna zwigzana z tzw. napgdami — elastyczne zasoby
energii elektrycznej) oraz state koszty energii elektrycznej (energia elektryczna zwigzana
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z utrzymaniem wydziatow produkcji — dedykowane zasoby energii elektrycznej) (Lesz-
czynski, Jasinski 2015).

Przez normy zuzycia zasobow energii elektrycznej rozumie si¢ ilos¢ zasobdw elastycz-
nych energii (kWh) zuzytej na wytworzenie jednostki produkcji (tab. 7). Jednostka pro-
dukcji moze by¢ ilo$¢ wyprodukowanych produktéw w jednostkach fizycznych (wyroby
gotowe) — sztuka (szt.) lub produkcja wytworzona, przeliczona na czas pracy maszyn — ma-
szynogodzina (Mh).

Tabela 7

Normy zuzycia energii elektrycznej dla produktu gotowego

Produkt gotowy P1
Linia prod. 1 (Rh/szt.) 1,05

Zrédto: opracowanie wlasne.

Tabela 8

Planowana cena za 1 kWh energii

Rodzaj linii produkcyjnej Planowana cena za 1 kWh (z/kWh)
Linia prod. 1 0,04

Zrodto: opracowanie whasne.

Standardowy koszt energii elektrycznej jednostki produkcji® jest iloczynem normy zu-
zycia energii na produkt lub maszynogodzing oraz cenie za 1 kWh (tab. 9).

Tabela 9

Standardowy koszt energii elektrycznej produktu gotowego

Norma zuzycia Planowany koszt energii Standardowy koszt energii
(kWh/szt.) elektrycznej (zt/kWh) elektrycznej/szt. (zl/szt.)
Produkt P1
Linia prod. 1 1,05 0,64 0,67
Produkt gotowy 0,67

Zrédto: opracowanie wiasne.

Koszty energii elektrycznej wykorzystywane do produkcji (energia technologiczna) sg
wprost proporcjonalne do planowanej wielkosci produkcji (koszty zmienne), co oznacza, ze
sa opisywane funkcja liniowa wielkosci produkcji y = f(x) (rys. 4). Koszt energii elektrycz-
nej zwigzany z utrzymaniem wydziatéw produkcji to koszt staly opisany funkcja czasu

3 Standardowy koszt energii elektrycznej w analizowanym przyktadzie dotyczy tylko czg$ci zmiennej kosztow
energii elektrycznej, czyli tej, ktora jest funkcja wielkosci produkcji.
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y = f(t) (rys. 4). Catkowite koszty energii elektrycznej to koszty mieszane, a zatem opisuje-
my je funkcja liniowg y = ax + b (rys. 4).

Yz — estymowane zmienne koszty energii elektrycznej dla Linii 1 (zt)

Y. — estymowane catkowite koszty energii elektrycznej dla Linii 1 (z})

16549 | a=0,67 (zl/szt.) — standardowy koszt energii elektrycznej produktu gotowego P1
B = 894 (z}) — staly koszt energii elektrycznej Linii 1

15276 1 planowana wielkos¢ produkcji P1 (szt.)

14 003

12730
11457 4
10184 -
8911 +
7638 -
6365 -
5092 -
3819 A
2546 -

Yz=0,67x
1273 | //-

Ys =894
—
0 T
0 1900
Wielkos¢ produkcji P1 [szt.]

(koszty catkowite)

Yc=0,67x+ 894

Koszty energii elektrycznej ,,Linia 17 [z}]

Y = (0,67 zt/szt. * 1900 szt.) + 894 zt = 2167 zt

Rysunek 4. Krzywe kosztow energii elektrycznej Linii 1

Zrodto: opracowanie whasne.

2.4. Zuzycie zasobow posrednich produkcji — funkcje kosztow posrednio
produkcyjnych

Koszty posrednio produkcyjne, inaczej nazywane wydziatlowymi, dzielg si¢ na materiaty
posrednie, ptace posrednie, media, ustugi obce, amortyzacj¢ oraz odziez robocza*. Do ma-
terialow posrednio produkcyjnych zaliczamy zasoby materialowe posrednie zuzywane
w celach technologicznych (technologiczne materiaty posrednie) oraz zasoby materiatowe
posrednie zuzywane do zapewnienia ruchu, jak i do remontéw maszyn i urzadzen oraz
funkcjonowania administracji wydziatu produkcyjnego (ogélnoprodukcyjne materiaty po-
srednie). Materialy posrednie zuzywane do celow technologicznych zwigzane sg z wielko-
Scig produkcji (zasoby elastyczne), jednak nie sg zaliczane do materiatdéw bezposrednich.
Wartos¢ zuzycia zasobow materiatowych posrednich do celéw technologicznych jest nazy-
wana zmiennym kosztem materiatdéw posrednich. Materiaty posrednie ogdlnoprodukcyjne
to zazwyczaj wszelkiego rodzaju oleje, smary, odziez robocza, narzgdzia typu uszczelki

* Struktura rodzajowa kosztow posrednich — produkcyjnych moze by¢ rézna w zaleznosci od specyfiki procesu
produkcyjnego przedsigbiorstwa. Analiza kosztow posrednio produkceyjnych dotyczy kosztow materiatow posred-
nich i ptac posrednich, natomiast energia elektryczna zostata opisana w poprzednim rozdziale.
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czy czgSci zamienne oraz wsparcie biurowe (zasoby dedykowane). Ich ilos¢ jest zalezna od
urzadzen i maszyn gwarantujacych ciaglos¢ produkceji oraz wielkosci administracji biur
wydzialowych. Wartos¢ zuzycia zasobow materialowych posrednich do celéw ogoélnopro-
dukcyjnych jest nazywana statym kosztem materiatdbw posrednich. Materiaty posrednie,
zarébwno technologiczne, jak 1 ogélne, moga sktadaé si¢ z szeregu pozycji rodzajowych ma-
teriatdw. Koszty posrednie produkcyjne nie zaleza tylko od jednej zmiennej, jaka jest wiel-
kos$¢ produkcji (mierzong ilosciag maszynogodzin lub ilo$cig jednostek fizycznych produktu
gotowego), ale od kilku zmiennych, np. ilosci uruchomionych serii produkcyjnych. W takim
przypadku estymacja kosztéw posrednio produkcyjnych winna bazowac¢ na funkcji linio-
wej z kilkoma zmiennymi:

y=aX; taX, +B )

gdzie:

X; — wielkosci produkcji — Mh,

X, — 1ilos¢ uruchamianych serii produkcyjnych,

a; — standardowy koszt technologicznych kosztéw posrednio produkecyjnych dla jed-
nostki produkcji — Mh,

a, — standardowy koszt technologicznych materialow posrednich dla jednej serii pro-
dukcyjne;j,

B - stale koszty materialow posrednich (ogoélne koszty posrednio produkcyjne).

Korzystajac z danych historycznych® dotyczacych wielkosci produke;i i ilosci serii (tab.
10) oraz modelu regresji wielokrotnej, wyznaczamy funkcje¢ kosztow materiatdéw posred-
nich (rys. 5):

Y =7,60 X, + 37,77 X, + 42,58 3)

Tabela 10

Dane empiryczne dla modelu regresji wielokrotnej

Okres (tygodnie) Wielkos$¢ produkeji — Liczba serii Koszty materiatow
Mh (X1) produkeyjnych (X,) posrednich — zt (Y)

! 68 12 1190

2 88 15 1211

3 62 13 1004

4 72 11 917

> 60 10 770

6 96 12 1 456

l 78 17 1180

° Dla celow budowy funkeji kosztow posrednio produkcyjnych wykorzystano metode statystyczna, a nie jak
w poprzednich funkcjach kosztow produkcji istniejace benchmarki.
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8 46 7 710
9 82 14 1316
10 94 12 1032
11 68 7 752
12 48 14 963
Suma 862 144 12 501

Zrédto: Horngren, Datar, Rajan (2012).

A y [zt — koszty materialow posrednich]

y=7,60X,+37,77 X, +42,58

y =17,60X,+37,77 X,
N

B=4258

[P . .

Xi [wielkos¢ produkcji — Mh] X [ilo§¢ serii]

Rysunek 5. Krzywe kosztéw posrednio produkcyjnych Linii 1

Zrodto: opracowanie wlasne.

3. Postulowany model funkcji kosztow produkcji

Modele funkcji kosztéw produkcji (rys. 6) opisuja korelacje pomi¢dzy wielkoScig produk-
cji wyrazong w jednostkach fizycznych podmiotu, linii produkcyjnej, gniezdzie maszyno-
wym i ich kosztami. Funkcje kosztéw uwzgledniaja powtarzalne relacje logiczne pomiedzy
zmiennymi niezaleznymi (parametry procesu produkcji) oraz zamienng zalezng — koszta-
mi. Funkcje kosztow w modelu parametrycznym mogg odwzorowywac zaleznosci linio-
we z jedng lub wieloma zmiennymi, jak réwniez zaleznosci nieliniowe np. wykladnicze.
W przedsigbiorstwach produkeyjnych o produkceji masowej powtarzalnej (artykut dotyczyt
tego typu produkcji) zazwyczaj sa to funkcje liniowe.
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x — wielko$¢ w produkeji w szt.
X, — wielko$¢ produkeji w MH

X5 — ilo$¢ uruchamianych serii
Y =2,4x

Y =2,16x + 1800

produkcji

Y =0,67x + 894

Y =7,60 X + 37,77 X» + 42,58

Rysunek 6. Parametryczny model estymacji kosztow produkcji

Zrédto: opracowanie wiasne.

Uwagi koncowe

Dokonana w artykule analiza teoretyczno-empiryczna potwierdza stuszno$¢ stosowania
w przedsigbiorstwie produkcyjnym matematycznych narzedzi estymacji w celu zbudowa-
nia precyzyjnych prognoz kosztowych. Tworza one parametryczny model estymacji kosz-
tow produkcji. Parametryczna estymacja kosztow jest fundamentem inzynierii kosztow.
Parametryczny model estymacji kosztow wykorzystuje metody statystyczne odniesione
do danych historycznych, jak rowniez benchmarki finansowo-produkcyjne. Prezentowane
w artykule funkcje kosztdw, kryteria ich wyboru, metodyka budowy oraz integracja w mo-
del parametryczny poszerzaja wiedze¢ teoretykow oraz praktykéow w dziedzinie stosowania
tego typu rozwigzan w zarzadzaniu kosztami. Model parametryczny estymacji kosztow
produkcji moze by¢ stosowany w praktyce gospodarczej przy wdrazaniu programow reduk-
cji kosztow produkceji w przedsiebiorstwie. Przedstawiona w artykule koncepcja i model
parametrycznej estymacji kosztow produkcji stanowia punkt odniesienia do prowadzenia
dalszych badan teoretycznych i praktycznych w tej dziedzinie.
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PARAMETRIC MODEL ESTIMATING OF COSTS PRODUCTION

Abstract: The purpose of the article is present in theoretical and empirical aspect methodology of construc-
tion the parametric model estimating of production cost. The research methodology adopted in this study is
an analysis of the literature in the field of management accounting, management, cost engineering, statistics
and analysis of empirical data obtained from projects carried out by the author. The result of the analyzes is
cost functions model used for parametric estimating of the production costs. The innovation of this article
is an attempt to develop a methodology for modeling the functions of production costs and the selection of
statistical tools to achieve this.

Keywords: estimation of production costs, production cost functions, parametric model estimating
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