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Metody

analizy kosztu
cyklu zycia

w odniesieniu

do trasy kolejowej

Na drogi kolejowe w Niemczech wydawane sa rocz-
nie miliardy marek. Problem analizy kosztow byt za-
wsze uwzgledniany, ale rzadko z punktu widzenia
kosztu cyklu zycia. Przy finansowym wsparciu ze
strony Fundacji Hermanna i Ellen-Klaprothéw podje-
te zostaty wspolnie na Politechnice w Berlinie (Tech-
nische Universitdt Berlin) oraz w Wyzszej Szkole
Inzynierskiej w Brandenburgu (Fachhochschule Bran-
denburg) cztery projekty majace na celu opraco-
wanie metody okreslenia kosztow cyklu Zycia na-
wierzchni kolejowej, przy uwzglednieniu nowych
wynikéw badan dotyczacych zachowania sie thicznia,
szyn i nawierzchni twardej.

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

Rozgraniczenie obiektu badan

od srodowiska systemowego

Przed obliczeniem kosztdw cyklu zycia jakiego$ obiektu na-
lezy dokona¢ rozgraniczenia miedzy obiektem a Srodowi-
skiem. W pierwszym przyblizeniu, dla ogéinego poréwnania
réznych metod budowy wystarczy jedynie uwzglednié tylko
rodzaj nawierzchni. Siec¢ trakcyjna, urzadzenia sterujace i za-
bezpieczajace, obiekty inzynierskie i podioze nie beda bra-
ne pod uwage. Jako dalsze uproszczenie przyjmuje sie tor
prostoliniowy, bez rozjazddw.

Przy tak przyjetych uproszczeniach rozwazania ograniczo-
ne zostang na poczatku do najdokfadniejszego uchwycenia
kosztdw i procesu zuzycia. PéZnigjsze rozszerzenia dotycza-
ce rozpatrywanego obiektu sg w kazdej chwili mozliwe.
Wysoko$¢ kosztéw cyklu zycia, wskutek uwzglednienia réz-
nych rozszerzen, moze zmieni¢ sie nawet znacznie. Jezeli
np. pod uwage wzigé obiekty inzynierskie oraz tuki, koszty
roczne przesung sie w kierunku typu nawierzchni, ktéra

wymaga mniej naktadéw, niz zakrojone na szerokg skale
wytyczenie linii. Tak wiec, w nastepstwie przyjecia wigkszej
stabilno$ci potozenia toru poprzez zastosowanie nawierzch-
ni betonowej, zwiekszone muszg byé przechyki toru na fu-
kach, niz przy nawierzchni z ttucznia. Oszczedno$ci poczy-
nione na konstrukcjach mostowych i tunelach oraz rdine
diugosci tras znacznie wplywaja na wynik obliczenia kosz-
téw cyklu zycia.

Przy zabudowie nawierzchni betonowej nie ma koniecz-
noSci przeprowadzania prac naprawczych toru i oczyszcza-
nia podsypki. Szacuje sie, ze okres migdzy przebudowami
toru bedzie o wiele diuzszy, niz podobne cykle przy napra-
wie nawierzchni z ttucznia. Poprzez pomniejszone w ten
spos6b nakfady na utrzymanie nawierzchni mozliwe sg wiek-
sze odstepy w linii napowietrznej, niz ma to miejsce na tra-
sie szybkiego ruchu z Berlina do Hanoweru. Mnigjsza liczba
zwrotnic zmniejsza w sposéb znaczacy koszty inwestycyjne,
jak réwniez koszty utrzymania.

Rozwazania dotyczace toru kolejowego powinny obejmo-
waé nawierzchnie od jej krawedzi dolnej. Podtorze powinno
by¢ wéwczas uwzgledniane w kosztach, gdy przy poréwna-
niu dwdch toréw kolejowych wystepuje duza rdznica nakfa-
doéw na podtorze, tzn. mamy do czynienia z zastosowaniem
roznego rodzaju warstw konstrukcyjnych o réznych grubo-
sciach. W przypadku, gdy ze wzgledu na wybér okreslone-
go rodzaju nawierzchni stawiane sg szczegéine wymagania
dotyczace podtoza, powstajgce z tego powodu dodatkowe
naktady powinny byé réwniez uwzglednione w rachunku
kosztow.

Analiza dotyczaca odcinka toru

Do obliczenia kosztu cyklu zycia toru kolejowego nalezy do-
kona¢ podziatu toru na odcinki. Wieksza liczba odcinkdw
tworzy wowczas sie¢ toréw lub sie¢ odcinkdw, tak ze na
bazie kosztéw cyklu zycia poszczegolnych odcinkéw moga
zosta¢ okreslone koszty catej sieci. Podziatu toru na odcinki
mozna dokonaé¢ stosujac jedng z dwéch mozliwych metod:
podziat toru na odcinki réwnolegte lub podziat na homoge-
niczne (jednolite) konstrukcje budowli.

Podziat na odcinki rownolegte ma te zalete, ze odnie-
sienie do miejsca pozostaje niezmienne. Jako wade nalezy
wymienic¢ to, ze na jednym odcinku moga wystepowac roz-
ne obiekty inzynierskie (mosty, tunele, nasypy, wykopy) i ele-
menty trasowania znacznie réznigce sie pod wzgledem na-
ktadéw. Utrudnione jest przez to przejrzyste ujecie kosztow.

Zaleta homologicznego potraktowania odcinkéw na-
wierzchni jest bezpo$redni zwigzek miedzy powstajacymi
kosztami, rodzajem nawierzchni, trasowaniem i obcigzeniem
eksploatacyjnym. Przeprowadzajac analize pod wzgledem
okresu uzytkowania, kazdy z homogennych (jednorodnych)
pierwotnie odcinkéw trasy moze podzieli¢ sie na dwa lub
wiecej réznorodnych odcinkéw. Zaktdcenie jednorodnosci
odcinka trasy moze nastapi¢ poprzez czesciowa przebudo-
we tordw, jak réwniez przez wykonywanie réznych pod
wzgledem intensywno$ci prac utrzymaniowych na czesci
jakiego$ odcinka jednorodnego.
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Aby przeciwdziata¢ atomizacji odcinkdw toru, nalezato-
by podziatu toru dokonywac tylko wéwczas, gdy zmianie
ulegnie rodzaj nawierzchni. Dla przebudowanego odcinka
toru zaczyna sie tym samym nowy cykl zycia. Nalezy przy
tym zwrdci¢ uwage, ze t3 metoda w ekstremalnym przy-
padku tworzone moga by¢ bardzo kratkie odcinki toru. Do-
tyczy to szczegdlnie tras drugorzedowych, na ktérych moga
wystepowa¢ odcinki o diugosci mniejszej niz 100 m.

Fazy zycia

Fazy zycia jakiego$ obiektu podzielone sa na wiele faz cza-
sowych, poczawszy od fazy projektowania, az po jego eli-
minacje z eksploatacji i faze utylizacji. Kazda z tych faz re-
prezentuje pewien odcinek zycia urzadzenia, na ktory
przypadaja okre$lone koszty cyklu zycia. W ten sposéb
uwzgledniane sa nie tylko wszystkie powstajace koszty, ale
wynika z tego réwniez przejrzysty przeglad kosztéw charak-
terystycznych dla okreslonej fazy zycia urzadzenia. Nalezy
rozrdzni¢ co najmniej nastepujace fazy: projektowanie, wy-
tworzenie, uzytkowanie/eksploatacja i eliminacja obiektu ze
wzgledu na jego zuzycie/ztomowanie.

Szczegolnie przy wytwarzaniu produktu nowego typu,
czy produktu o wiasciwosciach kompleksowych, jak np.
pojazdu, w pierwszej fazie (projektowanie) mozna rozréznié
jeszcze nastepujace etapy: koncepcja, projekt wstepny oraz
projekt szczegotowy. Chociaz na te trzy fazy projektowania
obiektu przypada wprawdzie tylko okoto 20 do 25% suma-
rycznego kosztu cyklu zycia, fazy te decydujg o okoto 90%
przysztych kosztéw [6]. Nie zostato wymienione jakich obiek-
tow dotyczy to stwierdzenie, jednakze podobne dane poda-
ne zostaty dla przedsiebiorstwa tramwajowego Stuttgarter
StraRenbahn AG w Stuttgarcie [2].

Przy wyliczaniu kosztéw LCC dla nowego, bedacego jesz-
cze na etapie planowania obiektu, nastepuje konfrontacja
z wieloma zagadnieniami, do rozwigzania ktérych nie ma sie
zadnej pewnosci. Okres cyklu Zycia, przebieg zuzywania sie
nawierzchni i koszty wytworzenia sg czesciowo lub s3 nie
do okre$lenia z wymagana dokladno$cia. Z tego tez wzgle-
du nalezy wesprzeé sie danymi do$wiadczalnymi dotycza-
cymi juz zrealizowanych obiektow.

Do analizy kosztéw LCC potrzebne sg dane rzeczywiste.
Wraz z rozszerzaniem sie dostepnej bazy danych, zwigksza
sie réwniez wiedza o podlegajacych analizie obiektach,
mozliwo$ci ich intensywnego uzytkowania, zdolnosci do
wykonywania napraw, czasu cyklu zycia i ich stabych punk-
tach. Nowo wyprodukowane obiekty charakteryzuja sie naj-

cze$ciej najnowszymi standardami technicznymi, wytwarzane
sg z wykorzystaniem nowego rodzaju materiatéw i przy
wprowadzeniu nowych metod produkcji oraz zastosowaniu
catkowicie innych jakosciowo komponentdw systemowych
(takich np. jak: systemy lokalizacji, czy katalizatory w budo-
wie pojazdéw). Wprowadzenie nowych rozwigzan konstruk-
cyjnych, zmienione warunki zastosowania i zmienione wy-
magania odno$nie okresu trwatosci zycia nie pozwalajg na
proste, bezposrednie przejecie modelu kosztow poprzednich
modeli.

Do oszacowania oczekiwanych w przysztosci kosztow
przyjmuje sie metode prognozowania kosztéw LCC. Przy
wykorzystaniu zasady wzrostu kosztdw moga zostaé osza-
cowane koszty produkcji, jak réwniez koszty poszczegoinych
dziatan. Okres trwato$ci zycia, charakterystyka robocza i cha-
rakterystyka uszkodzen uzyskiwane sa za pomocg specjal-
nych narzedzi symulacyjnych. Przeprowadzana w czasie uzyt-
kowania analiza LCC z jednej strony poszerza istniejacg baze
danych, lecz z drugiej strony weryfikuje réwniez dokfadno$¢
metod prognostycznych.

Charakterystyka toru kolejowego nie jest do tej pory
zadowalajgco poznana. Dotyczy to réwniez stosowanej od
150 lat nawierzchni tluczniowej o réznych konstrukcjach.
Nieznanymi do tej pory, przyjmowanymi tylko szacunkowo,
parametrami sa: okres trwato$ci zycia, charakterystyka zu-
zywania sig, cykle czynno$ci do utrzymania toru w dobrym
stanie technicznym oraz koszty. A wiec réwniez obliczanie
kosztu cyklu zycia nawierzchni jest skazane w duzej mierze
na wykorzystanie aktualnie zdobywanych danych.

Oprécz opracowania sposobu postepowania do oblicza-
nia kosztu cyklu zycia toru kolejowego, fundacja Hermann-
und Ellen-Klaproth przygotowuje nastepujace projekty:

0 Model symulacyjny nawierzchni trwatej (Katedra Linii Ko-
lejowych i Eksploatacji Kolei na Uniwersytecie Technicz-
nym w Berlinie.

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

0 Uszkodzenia powierzchni jezdnej szyny (Wydziat Techniki,
Wyzsza Szkota Techniczna w Brandenburgu).

Wyniki badan uzyskane na bazie tych trzech projektow
umozliwiajg przeprowadzanie analizy LCC oraz prognozowa-
nie LCC réznych rodzajéw nawierzchni toru kolejowego.

W przedstawionym modelu kosztéw LCC uwzglednionych
zostato pie¢ faz: badania i opracowanie, planowanie, budo-
wa nawierzchni, eksploatacja oraz przebudowa toru.

Baza danych
Jak juz wspomniano, do prze-
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prowadzenia analizy kosztéw
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Rys.1. Podziat toru na odcinki homagenne (jednorodne)

cyklu zycia konieczna jest wiary-
godna baza danych. Wraz ze
wzrostem dokladnosci dostepne;
bazy danych wzrasta doktadno$¢
obliczenia kosztéw LCC. W umo-
wach pomiedzy producentami
pojazdow szynowych a uzytkow-
nikami zawierane sa zastrzeze-
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nia, aby dane uzyskiwane z procesu konser-
wacji i napraw udostepniane byty wytwor-
com urzadzen. Czesto sie zdarza, ze czyn-
no$ci utrzymania urzadzen w dobrym stanie
technicznym pozostawiane sg wytwarcy.

Jakosé

v

— 1

Pomimo trudno$ci powstajacych przy zawie- Badania
raniu umoéw, przy wiasciwym ujeciu proble- I nowe

_>

Planowanie [—9 Budowa toru ) P Eksploatacja Modernizacja

opracowania
mu, korzy$ci odnosza obie strony umowy:
uzytkownik zmniejsza ryzyko wynikajace
z nieznanych mu przysztych naktadéw na
utrzymanie, producent otrzymuje dane
z pierwszej reki i moze wykorzystaé je do
optymalizacji nowych modeli pojazddw.
Producent jest jednakze skazany na dane

Utrzymanie

\4

Ztomowanie/utylizacja

Naprawa/konserwacja

dotyczace obciazen eksploatacyjnych po-

chodzacych od uzytkownika, ktdry w celu

ich pozyskania musi ponie$¢ pewien wkiad
pracy. Zobowigzania umowne nie dotycza jednakze uzytko-
wania niezgodnego z umowa.

W celu wykonania poprawnej analizy kosztéw cyklu zy-
cia, konieczne sg nastepujace dane:

0 Dane o kosztach (badania i projektowanie, budowa na-
wierzchni, utrzymanie, utrudnienia eksploatacyjne, przebu-
dowa toru); szczegétowe dane odno$nie kosztéw budo-
wy nawierzchni i kosztéw utrzymania, jak réwniez cykléw
napraw istnieja, ale sa prawie zupetnie niedostepne.

0 Metoda budowy nawierzchni (szyna, zamocowania, pod-
ktady, grubo$¢ warstwy tluczniowej, podtoze); podawane
dane w znacznej mierze odpowiadajg rzeczywistym sto-
sunkom, przy czym np. grubo$¢ warstwy tluczniowej oraz
podtoze sg nie dla wszystkich tras bezposrednio udoku-
mentowane.

0 Obcigzenie eksploatacyjne (rodzaj pociggdw, obcigzalnosé
na oS, predko$ci, rodzaj i stan techniczny zespotéw jezd-
nych); obcigzenia dynamiczne (analiza warto$ci pomiaru
sit poprzecznych) udostepniane sg dla pociggéw ICE oraz
niektérych wagonéw towarowych [5].

0 Charakterystyki robocze poszczegéinych komponentdw.
Zjawisko pekania szyn, charakterystyki zuzycia szyn, za-
chowywanie sie nawierzchni trwatej, jak réwniez osiada-
nie tlucznia badane sa intensywnie dopiero od pewnego
czasu.

0 Naprawy.

W literaturze na temat cykli napraw i rodzajéw prac

brakuje czesto danych dotyczacych rodzaju nawierzchni,
podtorza i obcigzenia eksploatacyjnego.
0 Okres trwatosci uzytkowania
Do tej pory istniejg jedynie hipotezy odnosnie trwatosci uzyt-
kowania nawierzchni tluczniowej. Koniec okresu trwatosci
osiggany jest wraz z przebudowa catego toru. Ze wzgledu
na rozne okresy trwatosci toru kolejowego, podtorza i obiek-
téw inzynierskich, przy obliczaniu wynikowego kosztu cyklu
zycia, okres trwatosci tych elementéw nalezy wykazywac
osobno. Dla okresu trwato$ci zycia decydujgcy jest technicz-
ny okres uzywalnosci.

0 Jakos¢ wykonania toru kolejowego i prac naprawczych

Rys. 2. Koszt cyklu Zycia; model — tor kolejowy

Jezeli przy budowie nawierzchni tluczniowej nie wyelimino-
wane zostang duze fluktuacje sprezysto$ci pionowej na-
wierzchni z tlucznia, to w procesie eksploatacji dojdzie do
ich wzmocnienia i konieczne beda przedwczesne prace na-
prawcze toru.

Logika fuzzy

Jak juz wspomniano, dysponujemy obecnie danymi w nie-
wystarczajacej ilosci i jakosci. Aby méc w sposéb wiarygod-
ny wypowiadaé sie na temat kosztu cyklu zycia toru kolejo-
wego, muszg by¢ znane zardwno koszty i okresy trwatosci,
jak i czestosci napraw. W dalszej cze$ci artykutu opisana
bedzie metoda pozwalajaca na okreslenie cykli prac popraw-
kowych toru.

Logika fuzzy stosowana jest z powodzeniem od kilku lat
w technice regulacji. Chodzi tutaj o metode, za pomocg kto-
rej, pomimo nieoznaczono$ci, mogg by¢ podejmowane de-
cyzje. Termin ,fuzzy” pochodzi z jezyka angielskiego i moze
by¢ przetlumaczony jako ,nieprecyzyjny”, ,postrzepiony”,
JNieostry”. Zbior fuzzy, w poréwnaniu do klasycznej teorii
mnogosci, rozszerzony jest o wartosci posrednie, lezgce
miedzy ,tak” i ,nie” lub miedzy logiczna , 1" a logicznym ,0".
Warto$ci te majg okreslony stopien przynaleznosci, np. 0,3
dla ,$wiatta przyémionego”, jezeli przez ,1” oznaczymy $wia-
tlo petne, a przez ,,0” brak $wiatfa.

Mozemy zna¢ cykl prac remontowych pewnego toru
kolejowego, jego obcigzenie robocze oraz sposdb budowy
nawierzchni. Na podstawie tych danych dla jednego okre-
Slonego toru nie mozemy wyprowadzi¢ zadnych ogélnych
whnioskéw w odniesieniu do innych toréw. Dalszymi wielko-
Sciami, ktére maja wplyw na trwato$¢ uzytkowania toru to
miedzy innymi stan techniczny pojazdéw, jako$¢ wykonania
toru itp. Na podstawie znanych wzordw na osiadanie na-
wierzchni z tlucznia nie mozna z wystarczajaca dokfadnoscia
okresli¢ optymalnego punktu czasowego do wykonania prac
naprawczych. Dysponujemy wiec ,,0strymi” danymi wejscio-
wymi, lecz nie mozemy na ich podstawie uzyskac ,ostrych”
wynikéw. Za pomocg logiki fuzzy mozna zbudowa¢ system
regulacji umozliwiajgcy stworzenie zalezno$ci pozwalajace;
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Logika fuzzy jest metodg analizy kosztéw LCC dla
obiektu narazonego na zuzycie. Ustanowiona przy
tym podstawa regulacji moze byé uproszczona do
tego stopnia, aby odwzorowywata rzeczywisto$¢ w
wystarczajaco doktadnym stopniu. Do legalizacji
podstawy regulacji konieczne sg dane do$wiadczal-
ne. Poprzez selektywna wariacje parametréw wej-
$ciowych mozna zasymulowac zachowanie sie
systemu. Za pomoca logiki fuzzy mozliwe jest
w kazdym bad? razie ostrozne prognozowanie kosz-
tu cyklu zycia. Stopniowo do tego systemu moga

Rys. 3. Zmienna lingwistyczna ,,predkosc”

otrzymywanie ,0strych” wynikéw na podstawie ,ostrych”
danych wejsciowych.

Na poczatku dla kazdej wielkosci wej$ciowej budowa-
nych jest wiele funkcji przynaleznosci (oznaczanych réwniez
jako lingwistyczne termy). Poniewaz pracujemy z normalny-
mi zbiorami fuzzy, przynalezne warto$ci funkcji przynalezno-
$ci lezg miedzy 01 1. Im wezsza jest szeroko$¢ wpltywu (tzn.
odstep miedzy obiema warto$ciami ,,0”), tym ostrzejsza jest
warto$¢ wejsciowa. Lingwistyczne termy wielko$ci wejscio-
wej ujete zostajg do zmiennych lingwistycznych (oznacza-
nych réwniez jako kanat sygnatowy). Okazuje sie, ze forma
tréjkata lub trapezu w zupetno$ci wystarcza do przedstawie-
nia term lingwistycznych. Kazda zmienna lingwistyczna moze
zostat odwzorowana réwniez za pomoca funkcji analitycznej.

Kombinacja wielu wielko$ci wejsciowych nastepuje po-
przez skojarzenie zmiennych lingwistycznych. Ostra warto$¢
wejsciowa podlega fuzzyfikacji, w wyniku czego dla tej ostrej
warto$ci wyznaczona zostaje warto$¢ przynaleznosci. W dal-
szym ciggu musi zosta¢ stworzona podstawa regulacji, tzn.
system regut inferencyjnych (wnioskowania). One tworza
zasady przetwarzania, za pomoca ktérych ostre warto$ci
wejéciowe poddane fuzzyfikacji przetworzone zostajg na
ostre warto$ci wyjsciowe.

W naszym przyktadzie (rys. 3) wyznaczony zostat prze-
cietny cykl prac naprawczych dla pewnego toru dla naste-
pujacych parametrow wejsciowych: nacisk na oS, wspot-
czynnik dynamiczny, roczny tonaz brutto, rodzaj nawierzchni,
jako$¢ potozenia tlucznia oraz predko$¢ pojazdu.

by¢ wiaczane wyniki dalszych badaf nad na-
wierzchnia, szczegolnie odno$nie zuzywania sie po-
szczegdlnych komponentdw.

Dokfadniejszy obraz przebiegu eksploatacji i procesu
powstawania uszkodzen nawierzchni otrzymuje sie poprzez
zastosowanie modeli mechanicznych.
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