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W Centrum Badawczo-Technologicznym kolei nie-
mieckich (Forschungs- und Technologie-Zentrum der
DB AG) do oceny torow kolejowych ma zosta¢ wpro-
wadzona metoda polegajaca na przeprowadzaniu
analizy kosztu cyklu zycia (life cycle cost — LCC).
Bazujaca na cyklicznych wpfatach i wypftatach me-
toda zintegrowana jest z zestawem narzedzi progra-
mowych TETrAs.

W oparciu o zweryfikowane modele symulacyjne
i szerokie podstawy naukowe mozna uzyska¢ wiary-
godne informacje o zakresie i czasie wypfat przypa-
dajacych na rézne zespoty kosztow.

Linie kolejowa mozemy podzieli¢ na poszczegtine czesci
sktadowe, takie jak: nawierzchnia, urzadzenia sygnalizacyj-
ne i telekomunikacyjne, przejazdy kolejowe, sieci trakcyjne,
obiekty energetyki kolejowej, obiekty inzynierskie, budowle
ziemne i budowle nadziemne nastawni kolejowych. Na-
wierzchnia, obiekty inzynierskie i budowle ziemne tworzg tor
kolejowy.

Z prowadzonych od dawna wykazéw kosztéw dla urza-
dzen kolejowych wynika, Ze najwigksza cze$é kosztow przy-
pada na obszar toru kolejowego. Z wykazéw tych wynika,
ze na tor kolejowy przypada 40% catkowitych kosztow
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Rys. 1. Podstawowy schemat struktury systemu TETrAs — sadnione.

Aby mdc wytrzymaé konkurencje innych przewoznikéw,
nalezy w jak najwiekszym stopniu obnizy¢ koszty linii kole-
jowych. Badania na przyktadzie pojazdu serii VT 628 wyka-
zaly, ze ok. %/ catkowitych wydatkéw w czasie jego cyklu
zycia ponoszonych jest na droge jezdng [3].

Narzedzia do analizy kosztéw cyklu zycia

drogi jezdnej

Aby méc z duzym stopniem pewnosci wypowiadac sie
o kosztach cyklu zycia dla tak diugowiecznego obiektu, ja-
kim jest tor kolejowy, koleje DB opracowaty narzedzie pro-
gramowe TETrAs (rys. 1). W systemie tym, charakteryzuja-
cym sie budowa modutowa, zgromadzone zostaly wiasciwe
narzedzia do rozwigzywania réznych zagadnief o naturze
technicznej i ekonomicznej. tgczno$¢ w systemie realizowa-
na jest poprzez centralny bank danych.

Obok juz zweryfikowanych narzedzi symulacyjnych do
prognozowania dtugotrwatych wiasciwosci toru kolejowego
oraz wszechstronnego, ciggle rozszerzanego banku danych,
ktdry ze wzgledu na swoja przejrzysta strukture pozwala na
tatwy dostep do takich informacji jak np. zasady prawne,
literatura fachowa, a przede wszystkim do wszechstronnych
danych eksploatacyjnych, system zawiera jeszcze zestaw
narzedzi do przeprowadzania analiz i weryfikacji.

Przy wykonywaniu ocen toru kolejowego system TETrAs
umozliwia cato$ciowe i konsekwentne ujecie calego zagad-
nienia. W ocenie toru uwzglednione zostajg wszystkie wy-
magania odnos$nie dynamiki, komfortu, nieszkodliwosci dla
otoczenia oraz rentowno$ci. Rentowno$¢, ktdrej przypisuje
sie zasadnicze znaczenie, wykazywana jest na podstawie
kosztu cyklu zycia.

W dalszej czesci przedstawiony zostanie punkt wyjscio-
wy oraz zasadniczy sposob podejscia do metody obliczania
kosztu cyklu zycia dla toru na kolei DB, jak réwniez wymie-
nione zostang wynikajgce stad strategiczne korzysci.

Punkt wyjsciowy do analizy kosztow cyklu zycia
dla toru kolejowego

Metoda obliczania kosztéw cyklu zycia stanowi jedng z me-
tod oceny obiektéw inwestycyjnych, ktéra charakteryzuje sie
kompleksowym ujeciem wszystkich zwigzanych z obiektem
inwestycyjnym kosztéw: inwestycyjnych, eksploatacyjnych,
utrzymaniowych i kosztéw utylizacji odpaddéw. Ocena ujmu-
je przy tym analize wszystkich zwigzanych z obiektem in-
westycyjnym wpfat i wypfat, ktére przypadaja na wszystkie
okresy cyklu trwatosci urzadzenia.

Struktura kosztoéw, ktdra odwzorowana zostaje w mo-
delu kosztéw LCC, wynika z przeprowadzonych analiz obli-
czen kosztow toru kolejowego i stuzy do ujecia oraz kontro-
li réznorodnych wymienionych kosztéw, przypadajacych na
poszczegoine okresy eksploatacii.

Zasadniczo mozna przy tym stwierdzi¢, ze dla toru ko-
lejowego nie wystepuja koszty eksploatacyjne podobne do
tych, ktére wystepuja np. dla pojazdéw. Zamiast nich moz-
na zidentyfikowac inny zesp6t kosztéw, ktéry zawiera kosz-
ty utrudnienia ruchu pojazdéw (BEK). Nalezy tutaj wymie-
ni¢ koszty dodatkowe, powstajgce wskutek wzmozone;
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eksploatacji, ktére wystepuja np. z powodu wykonywania
prac budowlanych. Moga to byé: dodatkowe nieprzewidy-
wane postoje, organizacja objazdéw, ustawianie instrukcji
budowlanych i ruchowych (Betra).

Zadanie zbierania danych (cykle utrzymania, okres trwa-
losci zycia, ptatnodci itp.) nie jest przy obliczeniach kosztu
cyklu zycia weale trywialng sprawa, szczegélnie, gdy cho-
dzi o obiekt tak dtugowieczny, jak ma to miejsce w przy-
padku toru kolejowego. Z tego powodu czesto, przy porow-
nywaniu obiektéw inwestycyjnych, brane sa pod uwage
jedynie koszty, poniewaz prognozowanie przysztych przycho-
dow jest bardzo trudne.

W przygotowywaniu bazy danych do obliczania kosztdw
cyklu zycia za pomoca programowego zestawu narzedzio-
wego TETrAs kolej DB stosuje zaréwno metode empirycz-
na, jak réwniez prognozowanie wspomagane symulacja. Za
pomoca narzedzi symulacyjnych mozna pozyska¢ dane mie-
dzy innymi z obszaréw, z ktérych nie ma dostepnych zad-
nych danych do$wiadczalnych, jak np. oszacowanie szkod
od osi 25-tonowego wagonu RLS.

Wykorzystana jest rowniez wiedza wynikajaca z duzego
dos$wiadczenia 0séb petnigcych swoja stuzbe bezposrednio
przy eksploatacji, ktéra réwniez wigczona zostata do bazy
danych programu TETrAs (rys. 1). Dane te wykorzystywane
moga byé réwniez do tworzenia niefizycznych modeli, aby
ta metoda doj$¢ do rozwigzania probleméw, dla ktérych nie
istniejg jeszcze modele fizyczne.

Przebieg analizy kosztow LCC
Tor kolejowy — wydatki
Moga by¢ rézne motywacje do przeprowadzenia obliczen
kosztéw LCC: w jednym przypadku celem moze by¢ znale-
zienie maksymalnego obciagzenia roboczego dla okreslone;
konstrukcji toru kolejowego, przy ograniczeniu sumy wydat-
kéw, w innym przypadku natomiast, celem moze by¢ zna-
lezienie, dla okreslonego obcigzenia eksploatacyjnego, kon-
strukcji toru kolejowego o minimalnych kosztach LCC.
W zakresie programu eksploatacyjnego nalezatoby jednak po-
my$le¢ o identyfikacji zasadniczych wspétczynnikéw uszko-
dzen, aby przyktadowo realizowac stosownie do wywotywa-
nych szkdd odpowiednie docigzenie optat torowych.
Zasadniczy przebieg petli obliczania kosztéw LCC toru
kolejowego w celu ustalenia wydatkéw przedstawiony jest

na rysunku 2. Punktem wyjécia jest konstrukcja toru kole-
jowego oraz obcigzenie robocze, ktdre moze zosta¢ poda-
ne fikcyjnie lub pochodzi¢ z realnych szacunkéw (np. z po-
miarow).

Jezeli badanym obiektem jest trasa wielu kilometréw
toru lub z obiektem skojarzony jest szczegélnie szeroki pro-
gram eksploatacyjny, to dane, zanim zostang przekazane do
modeli symulacyjnych, zostang zageszczone (spakowane)
wedtug odpowiedniej klasyfikacji [2]. Z obliczonych w ten
spos6b wielkosci charakteryzujgcych dynamike systemu oraz
z procesu uszkodzen wynikajg okreslone zmiany w systemie,
przyktadowo w formie pogarszania sie geometrycznych pa-
rametréw toru.

Zmieniony w ten sposéb system jest nastepnie punktem
wyjécia do wykonania kolejnych przebiegéw symulujacych,
az wystepujace w systemie zmiany bedg wymuszaty wyko-
nanie, stosownie do stanu systemu, zabiegéw koniecznych
do utrzymania systemu w dobrym stanie technicznym.
W odpowiednim okresie zabiegi te pociggng za soba, w za-
leznosci od rodzaju i zakresu stosowanych $rodkdw, stosow-
ne wydatki. Rodzaj podjetych $rodkéw na utrzymanie i ja-
ko$¢ ich wykonania dajg w rezultacie nowy stan wyjsciowy
do kolejnych obliczen symulacyjnych.

Jezeli osiggnieta zostanie trwalo$¢ zycia poszczegdlnych
czesci sktadowych toru kolejowego lub czas eksploatacii
toru, obieg zostaje zakonczony na procesie usuniecia odpa-
dow lub na cze$ciowym, dalszym wykorzystywaniu konstruk-
cji toru kolejowego.

Tor kolejowy — wplywy
Whptywy w zakresie toru kolejowego ograniczaja sie z dzi-
siejszego punktu widzenia, oprécz czasowo ograniczanych
subwencji, do opfat uiszczanych przez uzytkownikdw toréw.
Z eksploatacyjno-ekonomicznego punktu widzenia wptywy
te musiatyby by¢ w wysoko$ci pozwalajacej co najmniej
na pokrycie kosztéw zwigzanych z utrzymaniem toru kole-
jowego.

Poniewaz koszty toru kolejowego skladaja sie zwiaszcza
z czynnika kosztéw trwatych, uwarunkowanych stosowany-
mi normami, oraz kosztéw zmiennych, ktérych wysokos¢
okre$lona jest poprzez zuzycie, pojawia sie pytanie o zakres,
w ktérym wptywy bytyby w optymalnym stosunku do wy-
datkow.

Zmiana parametréow w okreslonych chwilach czasowych, doswiadczenia

Quasi-ciggta zmiana parametréw
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Rys. 2. Okreslenie wypfat dla toru kolejowego
its 6 /2001



42

Z wyliczerr komputerowych dla standardowej metody
budowy nawierzchni toru kolejowego wynika przyktadowo,
ze naktady na utrzymanie nawierzchni, przy uwzglednieniu
w programie eksploatacyjnym wytacznie tylko pociggéw to-
warowych, poruszajgcych sie z predkoscig 80 km/h, przy
dopuszczeniu bardzo ztego stanu két (np. miejsca sptaszczen)
wzrastajg 0 okoto 20% w poréwnaniu z takim samym pro-
gramem eksploatacyjnym, lecz przy dopuszczeniu do ruchu
kot bedacych w Srednim stanie technicznym [2].

Zalezno$¢ taka przedstawiona jest schematycznie na
rysunku 3. W formie fikcyjnych krzywych przedstawione
zostaty, oprécz wpltywdw i udziatu kosztdw statych, koszty
zmienne na $rodki utrzymania. Koszty na prace utrzymanio-
we zalezg od stanu technicznego pojazdéw i przedstawio-
ne zostaly dla dwdch przypadkéw:

1) $redni stan techniczny pojazdéw,
2) zlty stan techniczny pojazdéw.

Powodem to takiego zréznicowania w odniesieniu do
kosztéw utrzymania moga by¢ réwniez rézne systemy toru
kolejowego.

Dla przypadku 1 (rys. 3) powstat pewien obszar, w kt6-
rym wplywy przewyzszaja koszty. Obszar ten zaznaczono
szarym kolorem. Im wigkszy jest obszar, w ktérym istnieje
dodatni stosunek wptywéw do wydatkdw, tym elastycznigj-
szg sytuacje ma operator przy udostepnianiu toru. W ukfa-
dzie takim nie ma wigkszego niebezpieczenstwa, ze niskie
obtozenie toréw i zwigzane z tym zmniejszone wplywy nie
pokryja kosztéw. W przypadku przecigzenia trasy, nastepuje
zwigzany z przecigzeniem wzrost nakladéw na utrzymanie.
Optymalne bytoby takie obtozenie trasy, ktdre umozliwiato-
by maksymalny zysk.

Funkcje pfatno$ci moga mie¢ rdwniez zupetnie inne for-
my, np. jak wplywy uzaleznione od strategii marketingowej,
ktéra powinna byé na biezgco realizowana, oraz wydatki
uzaleznione od przeciagzenia eksploatacyjnego toru i syste-
mu drogi jezdnej.

Przypadek 2: koszty zmienne
— (koszty utrzymania przy ztym
stanie technicznym pojazdéw)

Przypadek 1: koszty zmienne
(koszty utrzymania przy $rednim
stanie technicznym pojazdéw)
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Rys. 3. Przyktadowe przedstawienie zwiazku miedzy pfatnosciami w zaleznosci
od obfozenia trasy

Zwiekszone naktady, jak w przypadku 2 (rys. 3) opera-
tor drogi jezdnej musiatyby wyréwnywac, stosownie do stop-
nia uszkodzen, poprzez pobieranie rekompensat, a wiec
szczegolnych dopfat do regulamie uiszczanych opfat za uzyt-
kowanie linii kolejowej. Wysoko$¢ narzutéw mogtaby by¢
oszacowana na bazie obliczen kosztéw LCC.

Z drugiej strony nalezatoby pomyslec, aby innowacyjne
pojazdy, ktére sa szczegdlnie ,przyjazne” dla toru kolejowe-
go, ,wynagradza¢” z uzyskanych narzutdw.

Dokfadne okre$lenie kosztéw cyklu zycia ma duze zna-
czenie réwniez ze strategicznego punktu widzenia, np. do
zarzadzania trasa, opartego w znacznym stopniu na analizie
kosztow.

Podsumowanie
Pakiet TETrAs, opracowany w Centrum Naukowo-Technolo-
gicznym Kolei Niemieckiej, stanowi zestaw narzadzi do tech-
nicznej i ekonomicznej oceny toru kolejowego. TETrAs szcze-
golnie przydatny jest do oceny nowych toréw kolejowych.
Do oceny ekonomicznej wykorzystywana jest metoda obli-
czania kosztu cyklu zycia, opierajaca sie na okresowych
wpfatach i wyptatach. Za pomoca realizowanych przez
TETrAs powiazan miedzy weryfikowanymi modelami fizycz-
nymi a bogata baza doSwiadczen praktycznych, stato sie
mozliwe dokonywanie ocen i formutowanie wiarygodnych
wnioskéw przy poréwnywaniu réznych konstrukcji toréw lub
przy okreslaniu oddziatywania na tor réznego rodzaju obcia-
zen.
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