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Peter Danzer

Na drogi kolejowe w Niemczech wydawane s¹ rocz-
nie miliardy marek. Problem analizy kosztów by³ za-
wsze uwzglêdniany, ale rzadko z punktu widzenia
kosztu cyklu ¿ycia. Przy finansowym wsparciu ze
strony Fundacji Hermanna i Ellen-Klaprothów podjê-
te zosta³y wspólnie na Politechnice w Berlinie (Tech-
nische Universität Berlin) oraz w Wy¿szej Szkole
In¿ynierskiej w Brandenburgu (Fachhochschule Bran-
denburg) cztery projekty maj¹ce na celu opraco-
wanie metody okreœlenia kosztów cyklu ¿ycia na-
wierzchni kolejowej, przy uwzglêdnieniu nowych
wyników badañ dotycz¹cych zachowania siê t³ucznia,
szyn i nawierzchni twardej.

Na specjalizacji kolejowe drogi jezdne i eksploatacja kolei
Politechniki w Berlinie, przy finansowym wsparciu Fundacji
Hermanna i Ellen-Klaprothów, opracowywana jest metoda
obliczania kosztu cyklu ¿ycia (life cycle cost – LCC) w od-
niesieniu do toru kolejowego.

Rozgraniczenie obiektu badañ
od œrodowiska systemowego
Przed obliczeniem kosztów cyklu ¿ycia jakiegoœ obiektu na-
le¿y dokonaæ rozgraniczenia miêdzy obiektem a œrodowi-
skiem. W pierwszym przybli¿eniu, dla ogólnego porównania
ró¿nych metod budowy wystarczy jedynie uwzglêdniæ tylko
rodzaj nawierzchni. Sieæ trakcyjna, urz¹dzenia steruj¹ce i za-
bezpieczaj¹ce, obiekty in¿ynierskie i pod³o¿e nie bêd¹ bra-
ne pod uwagê. Jako dalsze uproszczenie przyjmuje siê tor
prostoliniowy, bez rozjazdów.

Przy tak przyjêtych uproszczeniach rozwa¿ania ograniczo-
ne zostan¹ na pocz¹tku do najdok³adniejszego uchwycenia
kosztów i procesu zu¿ycia. PóŸniejsze rozszerzenia dotycz¹-
ce rozpatrywanego obiektu s¹ w ka¿dej chwili mo¿liwe.
Wysokoœæ kosztów cyklu ¿ycia, wskutek uwzglêdnienia ró¿-
nych rozszerzeñ, mo¿e zmieniæ siê nawet znacznie. Je¿eli
np. pod uwagê wzi¹æ obiekty in¿ynierskie oraz ³uki, koszty
roczne przesun¹ siê w kierunku typu nawierzchni, która

wymaga mniej nak³adów, ni¿ zakrojone na szerok¹ skalê
wytyczenie linii. Tak wiêc, w nastêpstwie przyjêcia wiêkszej
stabilnoœci po³o¿enia toru poprzez zastosowanie nawierzch-
ni betonowej, zwiêkszone musz¹ byæ przechy³ki toru na ³u-
kach, ni¿ przy nawierzchni z t³ucznia. Oszczêdnoœci poczy-
nione na konstrukcjach mostowych i tunelach oraz ró¿ne
d³ugoœci tras znacznie wp³ywaj¹ na wynik obliczenia kosz-
tów cyklu ¿ycia.

Przy zabudowie nawierzchni betonowej nie ma koniecz-
noœci przeprowadzania prac naprawczych toru i oczyszcza-
nia podsypki. Szacuje siê, ¿e okres miêdzy przebudowami
toru bêdzie o wiele d³u¿szy, ni¿ podobne cykle przy napra-
wie nawierzchni z t³ucznia. Poprzez pomniejszone w ten
sposób nak³ady na utrzymanie nawierzchni mo¿liwe s¹ wiêk-
sze odstêpy w linii napowietrznej, ni¿ ma to miejsce na tra-
sie szybkiego ruchu z Berlina do Hanoweru. Mniejsza liczba
zwrotnic zmniejsza w sposób znacz¹cy koszty inwestycyjne,
jak równie¿ koszty utrzymania.

Rozwa¿ania dotycz¹ce toru kolejowego powinny obejmo-
waæ nawierzchniê od jej krawêdzi dolnej. Podtorze powinno
byæ wówczas uwzglêdniane w kosztach, gdy przy porówna-
niu dwóch torów kolejowych wystêpuje du¿a ró¿nica nak³a-
dów na podtorze, tzn. mamy do czynienia z zastosowaniem
ró¿nego rodzaju warstw konstrukcyjnych o ró¿nych grubo-
œciach. W przypadku, gdy ze wzglêdu na wybór okreœlone-
go rodzaju nawierzchni stawiane s¹ szczególne wymagania
dotycz¹ce pod³o¿a, powstaj¹ce z tego powodu dodatkowe
nak³ady powinny byæ równie¿ uwzglêdnione w rachunku
kosztów.

Analiza dotycz¹ca odcinka toru
Do obliczenia kosztu cyklu ¿ycia toru kolejowego nale¿y do-
konaæ podzia³u toru na odcinki. Wiêksza liczba odcinków
tworzy wówczas sieæ torów lub sieæ odcinków, tak ¿e na
bazie kosztów cyklu ¿ycia poszczególnych odcinków mog¹
zostaæ okreœlone koszty ca³ej sieci. Podzia³u toru na odcinki
mo¿na dokonaæ stosuj¹c jedn¹ z dwóch mo¿liwych metod:
podzia³ toru na odcinki równoleg³e lub podzia³ na homoge-
niczne (jednolite) konstrukcje budowli.

Podzia³ na odcinki równoleg³e ma tê zaletê, ¿e odnie-
sienie do miejsca pozostaje niezmienne. Jako wadê nale¿y
wymieniæ to, ¿e na jednym odcinku mog¹ wystêpowaæ ró¿-
ne obiekty in¿ynierskie (mosty, tunele, nasypy, wykopy) i ele-
menty trasowania znacznie ró¿ni¹ce siê pod wzglêdem na-
k³adów. Utrudnione jest przez to przejrzyste ujêcie kosztów.

Zalet¹ homologicznego potraktowania odcinków na-
wierzchni jest bezpoœredni zwi¹zek miêdzy powstaj¹cymi
kosztami, rodzajem nawierzchni, trasowaniem i obci¹¿eniem
eksploatacyjnym. Przeprowadzaj¹c analizê pod wzglêdem
okresu u¿ytkowania, ka¿dy z homogennych (jednorodnych)
pierwotnie odcinków trasy mo¿e podzieliæ siê na dwa lub
wiêcej ró¿norodnych odcinków. Zak³ócenie jednorodnoœci
odcinka trasy mo¿e nast¹piæ poprzez czêœciow¹ przebudo-
wê torów, jak równie¿ przez wykonywanie ró¿nych pod
wzglêdem intensywnoœci prac utrzymaniowych na czêœci
jakiegoœ odcinka jednorodnego.

Metody
analizy kosztu
cyklu ¿ycia
w odniesieniu
do trasy kolejowej
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Aby przeciwdzia³aæ atomizacji odcinków toru, nale¿a³o-
by podzia³u toru dokonywaæ tylko wówczas, gdy zmianie
ulegnie rodzaj nawierzchni. Dla przebudowanego odcinka
toru zaczyna siê tym samym nowy cykl ¿ycia. Nale¿y przy
tym zwróciæ uwagê, ¿e t¹ metod¹ w ekstremalnym przy-
padku tworzone mog¹ byæ bardzo krótkie odcinki toru. Do-
tyczy to szczególnie tras drugorzêdowych, na których mog¹
wystêpowaæ odcinki o d³ugoœci mniejszej ni¿ 100 m.

Fazy ¿ycia
Fazy ¿ycia jakiegoœ obiektu podzielone s¹ na wiele faz cza-
sowych, pocz¹wszy od fazy projektowania, a¿ po jego eli-
minacjê z eksploatacji i fazê utylizacji. Ka¿da z tych faz re-
prezentuje pewien odcinek ¿ycia urz¹dzenia, na który
przypadaj¹ okreœlone koszty cyklu ¿ycia. W ten sposób
uwzglêdniane s¹ nie tylko wszystkie powstaj¹ce koszty, ale
wynika z tego równie¿ przejrzysty przegl¹d kosztów charak-
terystycznych dla okreœlonej fazy ¿ycia urz¹dzenia. Nale¿y
rozró¿niæ co najmniej nastêpuj¹ce fazy: projektowanie, wy-
tworzenie, u¿ytkowanie/eksploatacja i eliminacja obiektu ze
wzglêdu na jego zu¿ycie/z³omowanie.

Szczególnie przy wytwarzaniu produktu nowego typu,
czy produktu o w³aœciwoœciach kompleksowych, jak np.
pojazdu, w pierwszej fazie (projektowanie) mo¿na rozró¿niæ
jeszcze nastêpuj¹ce etapy: koncepcja, projekt wstêpny oraz
projekt szczegó³owy. Chocia¿ na te trzy fazy projektowania
obiektu przypada wprawdzie tylko oko³o 20 do 25% suma-
rycznego kosztu cyklu ¿ycia, fazy te decyduj¹ o oko³o 90%
przysz³ych kosztów [6]. Nie zosta³o wymienione jakich obiek-
tów dotyczy to stwierdzenie, jednak¿e podobne dane poda-
ne zosta³y dla przedsiêbiorstwa tramwajowego Stuttgarter
Straßenbahn AG w Stuttgarcie [2].

Przy wyliczaniu kosztów LCC dla nowego, bêd¹cego jesz-
cze na etapie planowania obiektu, nastêpuje konfrontacja
z wieloma zagadnieniami, do rozwi¹zania których nie ma siê
¿adnej pewnoœci. Okres cyklu ¿ycia, przebieg zu¿ywania siê
nawierzchni i koszty wytworzenia s¹ czêœciowo lub s¹ nie
do okreœlenia z wymagan¹ dok³adnoœci¹. Z tego te¿ wzglê-
du nale¿y wesprzeæ siê danymi doœwiadczalnymi dotycz¹-
cymi ju¿ zrealizowanych obiektów.

Do analizy kosztów LCC potrzebne s¹ dane rzeczywiste.
Wraz z rozszerzaniem siê dostêpnej bazy danych, zwiêksza
siê równie¿ wiedza o podlegaj¹cych analizie obiektach,
mo¿liwoœci ich intensywnego u¿ytkowania, zdolnoœci do
wykonywania napraw, czasu cyklu ¿ycia i ich s³abych punk-
tach. Nowo wyprodukowane obiekty charakteryzuj¹ siê naj-

czêœciej najnowszymi standardami technicznymi, wytwarzane
s¹ z wykorzystaniem nowego rodzaju materia³ów i przy
wprowadzeniu nowych metod produkcji oraz zastosowaniu
ca³kowicie innych jakoœciowo komponentów systemowych
(takich np. jak: systemy lokalizacji, czy katalizatory w budo-
wie pojazdów). Wprowadzenie nowych rozwi¹zañ konstruk-
cyjnych, zmienione warunki zastosowania i zmienione wy-
magania odnoœnie okresu trwa³oœci ¿ycia nie pozwalaj¹ na
proste, bezpoœrednie przejêcie modelu kosztów poprzednich
modeli.

Do oszacowania oczekiwanych w przysz³oœci kosztów
przyjmuje siê metodê prognozowania kosztów LCC. Przy
wykorzystaniu zasady wzrostu kosztów mog¹ zostaæ osza-
cowane koszty produkcji, jak równie¿ koszty poszczególnych
dzia³añ. Okres trwa³oœci ¿ycia, charakterystyka robocza i cha-
rakterystyka uszkodzeñ uzyskiwane s¹ za pomoc¹ specjal-
nych narzêdzi symulacyjnych. Przeprowadzana w czasie u¿yt-
kowania analiza LCC z jednej strony poszerza istniej¹c¹ bazê
danych, lecz z drugiej strony weryfikuje równie¿ dok³adnoœæ
metod prognostycznych.

Charakterystyka toru kolejowego nie jest do tej pory
zadowalaj¹co poznana. Dotyczy to równie¿ stosowanej od
150 lat nawierzchni t³uczniowej o ró¿nych konstrukcjach.
Nieznanymi do tej pory, przyjmowanymi tylko szacunkowo,
parametrami s¹: okres trwa³oœci ¿ycia, charakterystyka zu-
¿ywania siê, cykle czynnoœci do utrzymania toru w dobrym
stanie technicznym oraz koszty. A wiêc równie¿ obliczanie
kosztu cyklu ¿ycia nawierzchni jest skazane w du¿ej mierze
na wykorzystanie aktualnie zdobywanych danych.

Oprócz opracowania sposobu postêpowania do oblicza-
nia kosztu cyklu ¿ycia toru kolejowego, fundacja Hermann-
und Ellen-Klaproth przygotowuje nastêpuj¹ce projekty:
l Model symulacyjny nawierzchni trwa³ej (Katedra Linii Ko-

lejowych i Eksploatacji Kolei na Uniwersytecie Technicz-
nym w Berlinie.

l Osiadanie i niszczenie t³ucznia (Instytut Lotnictwa i Astro-
nautyki, Uniwersytet Techniczny w Berlinie).

l Uszkodzenia powierzchni jezdnej szyny (Wydzia³ Techniki,
Wy¿sza Szko³a Techniczna w Brandenburgu).

Wyniki badañ uzyskane na bazie tych trzech projektów
umo¿liwiaj¹ przeprowadzanie analizy LCC oraz prognozowa-
nie LCC ró¿nych rodzajów nawierzchni toru kolejowego.

W przedstawionym modelu kosztów LCC uwzglêdnionych
zosta³o piêæ faz: badania i opracowanie, planowanie, budo-
wa nawierzchni, eksploatacja oraz przebudowa toru.
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2000 UIC 60 Nawierzchnia

B 70 W twarda Rheda
2020 UIC 60 UIC 60 Nawierzchnia

B 70 W B 75 W twarda Rheda
2040 UIC 60 Ci¹g³e podparcie UIC 60 Nawierzchnia

B 70 W szyn B 75 W twarda Rheda

Rys.1. Podzia³ toru na odcinki homogenne (jednorodne)

Baza danych
Jak ju¿ wspomniano, do prze-
prowadzenia analizy kosztów
cyklu ¿ycia konieczna jest wiary-
godna baza danych. Wraz ze
wzrostem dok³adnoœci dostêpnej
bazy danych wzrasta dok³adnoœæ
obliczenia kosztów LCC. W umo-
wach pomiêdzy producentami
pojazdów szynowych a u¿ytkow-
nikami zawierane s¹ zastrze¿e-
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nia, aby dane uzyskiwane z procesu konser-
wacji i napraw udostêpniane by³y wytwór-
com urz¹dzeñ. Czêsto siê zdarza, ¿e czyn-
noœci utrzymania urz¹dzeñ w dobrym stanie
technicznym pozostawiane s¹ wytwórcy.
Pomimo trudnoœci powstaj¹cych przy zawie-
raniu umów, przy w³aœciwym ujêciu proble-
mu, korzyœci odnosz¹ obie strony umowy:
u¿ytkownik zmniejsza ryzyko wynikaj¹ce
z nieznanych mu przysz³ych nak³adów na
utrzymanie, producent otrzymuje dane
z pierwszej rêki i mo¿e wykorzystaæ je do
optymalizacji nowych modeli pojazdów.
Producent jest jednak¿e skazany na dane
dotycz¹ce obci¹¿eñ eksploatacyjnych po-
chodz¹cych od u¿ytkownika, który w celu
ich pozyskania musi ponieœæ pewien wk³ad

Je¿eli przy budowie nawierzchni t³uczniowej nie wyelimino-
wane zostan¹ du¿e fluktuacje sprê¿ystoœci pionowej na-
wierzchni z t³ucznia, to w procesie eksploatacji dojdzie do
ich wzmocnienia i konieczne bêd¹ przedwczesne prace na-
prawcze toru.

Logika fuzzy
Jak ju¿ wspomniano, dysponujemy obecnie danymi w nie-
wystarczaj¹cej iloœci i jakoœci. Aby móc w sposób wiarygod-
ny wypowiadaæ siê na temat kosztu cyklu ¿ycia toru kolejo-
wego, musz¹ byæ znane zarówno koszty i okresy trwa³oœci,
jak i czêstoœci napraw. W dalszej czêœci artyku³u opisana
bêdzie metoda pozwalaj¹ca na okreœlenie cykli prac popraw-
kowych toru.

Logika fuzzy stosowana jest z powodzeniem od kilku lat
w technice regulacji. Chodzi tutaj o metodê, za pomoc¹ któ-
rej, pomimo nieoznaczonoœci, mog¹ byæ podejmowane de-
cyzje. Termin „fuzzy” pochodzi z jêzyka angielskiego i mo¿e
byæ przet³umaczony jako „nieprecyzyjny”, „postrzêpiony”,
„nieostry”. Zbiór fuzzy, w porównaniu do klasycznej teorii
mnogoœci, rozszerzony jest o wartoœci poœrednie, le¿¹ce
miêdzy „tak” i „nie” lub miêdzy logiczn¹ „1” a logicznym „0”.
Wartoœci te maj¹ okreœlony stopieñ przynale¿noœci, np. 0,3
dla „œwiat³a przyæmionego”, je¿eli przez „1” oznaczymy œwia-
t³o pe³ne, a przez „0” brak œwiat³a.

Mo¿emy znaæ cykl prac remontowych pewnego toru
kolejowego, jego obci¹¿enie robocze oraz sposób budowy
nawierzchni. Na podstawie tych danych dla jednego okre-
œlonego toru nie mo¿emy wyprowadziæ ¿adnych ogólnych
wniosków w odniesieniu do innych torów. Dalszymi wielko-
œciami, które maj¹ wp³yw na trwa³oœæ u¿ytkowania toru to
miêdzy innymi stan techniczny pojazdów, jakoœæ wykonania
toru itp. Na podstawie znanych wzorów na osiadanie na-
wierzchni z t³ucznia nie mo¿na z wystarczaj¹c¹ dok³adnoœci¹
okreœliæ optymalnego punktu czasowego do wykonania prac
naprawczych. Dysponujemy wiêc „ostrymi” danymi wejœcio-
wymi, lecz nie mo¿emy na ich podstawie uzyskaæ „ostrych”
wyników. Za pomoc¹ logiki fuzzy mo¿na zbudowaæ system
regulacji umo¿liwiaj¹cy stworzenie zale¿noœci pozwalaj¹cej

Rys. 2. Koszt cyklu ¿ycia; model – tor kolejowy

pracy. Zobowi¹zania umowne nie dotycz¹ jednak¿e u¿ytko-
wania niezgodnego z umow¹.

W celu wykonania poprawnej analizy kosztów cyklu ¿y-
cia, konieczne s¹ nastêpuj¹ce dane:
l Dane o kosztach (badania i projektowanie, budowa na-

wierzchni, utrzymanie, utrudnienia eksploatacyjne, przebu-
dowa toru); szczegó³owe dane odnoœnie kosztów budo-
wy nawierzchni i kosztów utrzymania, jak równie¿ cyklów
napraw istniej¹, ale s¹ prawie zupe³nie niedostêpne.

l Metoda budowy nawierzchni (szyna, zamocowania, pod-
k³ady, gruboœæ warstwy t³uczniowej, pod³o¿e); podawane
dane w znacznej mierze odpowiadaj¹ rzeczywistym sto-
sunkom, przy czym np. gruboœæ warstwy t³uczniowej oraz
pod³o¿e s¹ nie dla wszystkich tras bezpoœrednio udoku-
mentowane.

l Obci¹¿enie eksploatacyjne (rodzaj poci¹gów, obci¹¿alnoœæ
na oœ, prêdkoœci, rodzaj i stan techniczny zespo³ów jezd-
nych); obci¹¿enia dynamiczne (analiza wartoœci pomiaru
si³ poprzecznych) udostêpniane s¹ dla poci¹gów ICE oraz
niektórych wagonów towarowych [5].

l Charakterystyki robocze poszczególnych komponentów.
Zjawisko pêkania szyn, charakterystyki zu¿ycia szyn, za-
chowywanie siê nawierzchni trwa³ej, jak równie¿ osiada-
nie t³ucznia badane s¹ intensywnie dopiero od pewnego
czasu.

l Naprawy.
W literaturze na temat cykli napraw i rodzajów prac

brakuje czêsto danych dotycz¹cych rodzaju nawierzchni,
podtorza i obci¹¿enia eksploatacyjnego.
l Okres trwa³oœci u¿ytkowania
Do tej pory istniej¹ jedynie hipotezy odnoœnie trwa³oœci u¿yt-
kowania nawierzchni t³uczniowej. Koniec okresu trwa³oœci
osi¹gany jest wraz z przebudow¹ ca³ego toru. Ze wzglêdu
na ró¿ne okresy trwa³oœci toru kolejowego, podtorza i obiek-
tów in¿ynierskich, przy obliczaniu wynikowego kosztu cyklu
¿ycia, okres trwa³oœci tych elementów nale¿y wykazywaæ
osobno. Dla okresu trwa³oœci ¿ycia decyduj¹cy jest technicz-
ny okres u¿ywalnoœci.
l Jakoœæ wykonania toru kolejowego i prac naprawczych
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otrzymywanie „ostrych” wyników na podstawie „ostrych”
danych wejœciowych.

Na pocz¹tku dla ka¿dej wielkoœci wejœciowej budowa-
nych jest wiele funkcji przynale¿noœci (oznaczanych równie¿
jako lingwistyczne termy). Poniewa¿ pracujemy z normalny-
mi zbiorami fuzzy, przynale¿ne wartoœci funkcji przynale¿no-
œci le¿¹ miêdzy 0 i 1. Im wê¿sza jest szerokoœæ wp³ywu (tzn.
odstêp miêdzy obiema wartoœciami „0”), tym ostrzejsza jest
wartoœæ wejœciowa. Lingwistyczne termy wielkoœci wejœcio-
wej ujête zostaj¹ do zmiennych lingwistycznych (oznacza-
nych równie¿ jako kana³ sygna³owy). Okazuje siê, ¿e forma
trójk¹ta lub trapezu w zupe³noœci wystarcza do przedstawie-
nia term lingwistycznych. Ka¿da zmienna lingwistyczna mo¿e
zostaæ odwzorowana równie¿ za pomoc¹ funkcji analitycznej.

Kombinacja wielu wielkoœci wejœciowych nastêpuje po-
przez skojarzenie zmiennych lingwistycznych. Ostra wartoœæ
wejœciowa podlega fuzzyfikacji, w wyniku czego dla tej ostrej
wartoœci wyznaczona zostaje wartoœæ przynale¿noœci. W dal-
szym ci¹gu musi zostaæ stworzona podstawa regulacji, tzn.
system regu³ inferencyjnych (wnioskowania). One tworz¹
zasady przetwarzania, za pomoc¹ których ostre wartoœci
wejœciowe poddane fuzzyfikacji przetworzone zostaj¹ na
ostre wartoœci wyjœciowe.

W naszym przyk³adzie (rys. 3) wyznaczony zosta³ prze-
ciêtny cykl prac naprawczych dla pewnego toru dla nastê-
puj¹cych parametrów wejœciowych: nacisk na oœ, wspó³-
czynnik dynamiczny, roczny tona¿ brutto, rodzaj nawierzchni,
jakoœæ po³o¿enia t³ucznia oraz prêdkoœæ pojazdu.

Wnioski
Logika fuzzy jest metod¹ analizy kosztów LCC dla
obiektu nara¿onego na zu¿ycie. Ustanowiona przy
tym podstawa regulacji mo¿e byæ uproszczona do
tego stopnia, aby odwzorowywa³a rzeczywistoœæ w
wystarczaj¹co dok³adnym stopniu. Do legalizacji
podstawy regulacji konieczne s¹ dane doœwiadczal-
ne. Poprzez selektywn¹ wariacjê parametrów wej-
œciowych mo¿na zasymulowaæ zachowanie siê
systemu. Za pomoc¹ logiki fuzzy mo¿liwe jest
w ka¿dym b¹dŸ razie ostro¿ne prognozowanie kosz-
tu cyklu ¿ycia. Stopniowo do tego systemu mog¹
byæ w³¹czane wyniki dalszych badañ nad na-
wierzchni¹, szczególnie odnoœnie zu¿ywania siê po-
szczególnych komponentów.

Rys. 3. Zmienna lingwistyczna „prêdkoœæ”

Dok³adniejszy obraz przebiegu eksploatacji i procesu
powstawania uszkodzeñ nawierzchni otrzymuje siê poprzez
zastosowanie modeli mechanicznych.

q
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