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Holger Koriath

W Centrum Badawczo-Technologicznym kolei nie-
mieckich (Forschungs- und Technologie-Zentrum der
DB AG) do oceny torów kolejowych ma zostaæ wpro-
wadzona metoda polegaj¹ca na przeprowadzaniu
analizy kosztu cyklu ¿ycia (life cycle cost – LCC).
Bazuj¹ca na cyklicznych wp³atach i wyp³atach me-
toda zintegrowana jest z zestawem narzêdzi progra-
mowych TETrAs.
W oparciu o zweryfikowane modele symulacyjne
i szerokie podstawy naukowe mo¿na uzyskaæ wiary-
godne informacje o zakresie i czasie wyp³at przypa-
daj¹cych na ró¿ne zespo³y kosztów.

Liniê kolejow¹ mo¿emy podzieliæ na poszczególne czêœci
sk³adowe, takie jak: nawierzchnia, urz¹dzenia sygnalizacyj-
ne i telekomunikacyjne, przejazdy kolejowe, sieci trakcyjne,
obiekty energetyki kolejowej, obiekty in¿ynierskie, budowle
ziemne i budowle nadziemne nastawni kolejowych. Na-
wierzchnia, obiekty in¿ynierskie i budowle ziemne tworz¹ tor
kolejowy.

Z prowadzonych od dawna wykazów kosztów dla urz¹-
dzeñ kolejowych wynika, ¿e najwiêksza czêœæ kosztów przy-
pada na obszar toru kolejowego. Z wykazów tych wynika,
¿e na tor kolejowy przypada 40% ca³kowitych kosztów

Aby móc wytrzymaæ konkurencjê innych przewoŸników,
nale¿y w jak najwiêkszym stopniu obni¿yæ koszty linii kole-
jowych. Badania na przyk³adzie pojazdu serii VT 628 wyka-
za³y, ¿e ok. 2/3 ca³kowitych wydatków w czasie jego cyklu
¿ycia ponoszonych jest na drogê jezdn¹ [3].

Narzêdzia do analizy kosztów cyklu ¿ycia
drogi jezdnej
Aby móc z du¿ym stopniem pewnoœci wypowiadaæ siê
o kosztach cyklu ¿ycia dla tak d³ugowiecznego obiektu, ja-
kim jest tor kolejowy, koleje DB opracowa³y narzêdzie pro-
gramowe TETrAs (rys. 1). W systemie tym, charakteryzuj¹-
cym siê budow¹ modu³ow¹, zgromadzone zosta³y w³aœciwe
narzêdzia do rozwi¹zywania ró¿nych zagadnieñ o naturze
technicznej i ekonomicznej. £¹cznoœæ w systemie realizowa-
na jest poprzez centralny bank danych.

Obok ju¿ zweryfikowanych narzêdzi symulacyjnych do
prognozowania d³ugotrwa³ych w³aœciwoœci toru kolejowego
oraz wszechstronnego, ci¹gle rozszerzanego banku danych,
który ze wzglêdu na swoj¹ przejrzyst¹ strukturê pozwala na
³atwy dostêp do takich informacji jak np. zasady prawne,
literatura fachowa, a przede wszystkim do wszechstronnych
danych eksploatacyjnych, system zawiera jeszcze zestaw
narzêdzi do przeprowadzania analiz i weryfikacji.

Przy wykonywaniu ocen toru kolejowego system TETrAs
umo¿liwia ca³oœciowe i konsekwentne ujêcie ca³ego zagad-
nienia. W ocenie toru uwzglêdnione zostaj¹ wszystkie wy-
magania odnoœnie dynamiki, komfortu, nieszkodliwoœci dla
otoczenia oraz rentownoœci. Rentownoœæ, której przypisuje
siê zasadnicze znaczenie, wykazywana jest na podstawie
kosztu cyklu ¿ycia.

W dalszej czêœci przedstawiony zostanie punkt wyjœcio-
wy oraz zasadniczy sposób podejœcia do metody obliczania
kosztu cyklu ¿ycia dla toru na kolei DB, jak równie¿ wymie-
nione zostan¹ wynikaj¹ce st¹d strategiczne korzyœci.

Punkt wyjœciowy do analizy kosztów cyklu ¿ycia
dla toru kolejowego
Metoda obliczania kosztów cyklu ¿ycia stanowi jedn¹ z me-
tod oceny obiektów inwestycyjnych, która charakteryzuje siê
kompleksowym ujêciem wszystkich zwi¹zanych z obiektem
inwestycyjnym kosztów: inwestycyjnych, eksploatacyjnych,
utrzymaniowych i kosztów utylizacji odpadów. Ocena ujmu-
je przy tym analizê wszystkich zwi¹zanych z obiektem in-
westycyjnym wp³at i wyp³at, które przypadaj¹ na wszystkie
okresy cyklu trwa³oœci urz¹dzenia.

Struktura kosztów, która odwzorowana zostaje w mo-
delu kosztów LCC, wynika z przeprowadzonych analiz obli-
czeñ kosztów toru kolejowego i s³u¿y do ujêcia oraz kontro-
li ró¿norodnych wymienionych kosztów, przypadaj¹cych na
poszczególne okresy eksploatacji.

Zasadniczo mo¿na przy tym stwierdziæ, ¿e dla toru ko-
lejowego nie wystêpuj¹ koszty eksploatacyjne podobne do
tych, które wystêpuj¹ np. dla pojazdów. Zamiast nich mo¿-
na zidentyfikowaæ inny zespó³ kosztów, który zawiera kosz-
ty utrudnienia ruchu pojazdów (BEK). Nale¿y tutaj wymie-
niæ koszty dodatkowe, powstaj¹ce wskutek wzmo¿onej

Wykorzystanie
metody kosztów
cyklu ¿ycia (LCC)
dla tras
kolejowych DB

Rys. 1. Podstawowy schemat struktury systemu TETrAs

amortyzacji i oko³o 33%
ca³kowitych kosztów
utrzymania [1]. Z tego
te¿ powodu z torem
kolejowym identyfiko-
wany jest podstawowy
wspó³czynnik kosztów.
D¹¿enia operatorów sie-
ci torów kolejowych,
aby dla toru kolejowe-
go uzyskaæ minimalny
koszt cyklu ¿ycia, s¹
wiêc ca³kowicie uza-
sadnione.
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eksploatacji, które wystêpuj¹ np. z powodu wykonywania
prac budowlanych. Mog¹ to byæ: dodatkowe nieprzewidy-
wane postoje, organizacja objazdów, ustawianie instrukcji
budowlanych i ruchowych (Betra).

Zadanie zbierania danych (cykle utrzymania, okres trwa-
³oœci ¿ycia, p³atnoœci itp.) nie jest przy obliczeniach kosztu
cyklu ¿ycia wcale trywialn¹ spraw¹, szczególnie, gdy cho-
dzi o obiekt tak d³ugowieczny, jak ma to miejsce w przy-
padku toru kolejowego. Z tego powodu czêsto, przy porów-
nywaniu obiektów inwestycyjnych, brane s¹ pod uwagê
jedynie koszty, poniewa¿ prognozowanie przysz³ych przycho-
dów jest bardzo trudne.

W przygotowywaniu bazy danych do obliczania kosztów
cyklu ¿ycia za pomoc¹ programowego zestawu narzêdzio-
wego TETrAs kolej DB stosuje zarówno metodê empirycz-
n¹, jak równie¿ prognozowanie wspomagane symulacj¹. Za
pomoc¹ narzêdzi symulacyjnych mo¿na pozyskaæ dane miê-
dzy innymi z obszarów, z których nie ma dostêpnych ¿ad-
nych danych doœwiadczalnych, jak np. oszacowanie szkód
od osi 25-tonowego wagonu RLS.

Wykorzystana jest równie¿ wiedza wynikaj¹ca z du¿ego
doœwiadczenia osób pe³ni¹cych swoj¹ s³u¿bê bezpoœrednio
przy eksploatacji, która równie¿ w³¹czona zosta³a do bazy
danych programu TETrAs (rys. 1). Dane te wykorzystywane
mog¹ byæ równie¿ do tworzenia niefizycznych modeli, aby
t¹ metod¹ dojœæ do rozwi¹zania problemów, dla których nie
istniej¹ jeszcze modele fizyczne.

Przebieg analizy kosztów LCC
TTTTTor kor kor kor kor kolejowy – wydatkiolejowy – wydatkiolejowy – wydatkiolejowy – wydatkiolejowy – wydatki
Mog¹ byæ ró¿ne motywacje do przeprowadzenia obliczeñ
kosztów LCC: w jednym przypadku celem mo¿e byæ znale-
zienie maksymalnego obci¹¿enia roboczego dla okreœlonej
konstrukcji toru kolejowego, przy ograniczeniu sumy wydat-
ków, w innym przypadku natomiast, celem mo¿e byæ zna-
lezienie, dla okreœlonego obci¹¿enia eksploatacyjnego, kon-
strukcji toru kolejowego o minimalnych kosztach LCC.
W zakresie programu eksploatacyjnego nale¿a³oby jednak po-
myœleæ o identyfikacji zasadniczych wspó³czynników uszko-
dzeñ, aby przyk³adowo realizowaæ stosownie do wywo³ywa-
nych szkód odpowiednie doci¹¿enie op³at torowych.

Zasadniczy przebieg pêtli obliczania kosztów LCC toru
kolejowego w celu ustalenia wydatków przedstawiony jest

na rysunku 2. Punktem wyjœcia jest konstrukcja toru kole-
jowego oraz obci¹¿enie robocze, które mo¿e zostaæ poda-
ne fikcyjnie lub pochodziæ z realnych szacunków (np. z po-
miarów).

Je¿eli badanym obiektem jest trasa wielu kilometrów
toru lub z obiektem skojarzony jest szczególnie szeroki pro-
gram eksploatacyjny, to dane, zanim zostan¹ przekazane do
modeli symulacyjnych, zostan¹ zagêszczone (spakowane)
wed³ug odpowiedniej klasyfikacji [2]. Z obliczonych w ten
sposób wielkoœci charakteryzuj¹cych dynamikê systemu oraz
z procesu uszkodzeñ wynikaj¹ okreœlone zmiany w systemie,
przyk³adowo w formie pogarszania siê geometrycznych pa-
rametrów toru.

Zmieniony w ten sposób system jest nastêpnie punktem
wyjœcia do wykonania kolejnych przebiegów symuluj¹cych,
a¿ wystêpuj¹ce w systemie zmiany bêd¹ wymusza³y wyko-
nanie, stosownie do stanu systemu, zabiegów koniecznych
do utrzymania systemu w dobrym stanie technicznym.
W odpowiednim okresie zabiegi te poci¹gn¹ za sob¹, w za-
le¿noœci od rodzaju i zakresu stosowanych œrodków, stosow-
ne wydatki. Rodzaj podjêtych œrodków na utrzymanie i ja-
koœæ ich wykonania daj¹ w rezultacie nowy stan wyjœciowy
do kolejnych obliczeñ symulacyjnych.

Je¿eli osi¹gniêta zostanie trwa³oœæ ¿ycia poszczególnych
czêœci sk³adowych toru kolejowego lub czas eksploatacji
toru, obieg zostaje zakoñczony na procesie usuniêcia odpa-
dów lub na czêœciowym, dalszym wykorzystywaniu konstruk-
cji toru kolejowego.

TTTTTor kor kor kor kor kolejowy – wp³ywyolejowy – wp³ywyolejowy – wp³ywyolejowy – wp³ywyolejowy – wp³ywy
Wp³ywy w zakresie toru kolejowego ograniczaj¹ siê z dzi-
siejszego punktu widzenia, oprócz czasowo ograniczanych
subwencji, do op³at uiszczanych przez u¿ytkowników torów.
Z eksploatacyjno-ekonomicznego punktu widzenia wp³ywy
te musia³yby byæ w wysokoœci pozwalaj¹cej co najmniej
na pokrycie kosztów zwi¹zanych z utrzymaniem toru kole-
jowego.

Poniewa¿ koszty toru kolejowego sk³adaj¹ siê zw³aszcza
z czynnika kosztów trwa³ych, uwarunkowanych stosowany-
mi normami, oraz kosztów zmiennych, których wysokoœæ
okreœlona jest poprzez zu¿ycie, pojawia siê pytanie o zakres,
w którym wp³ywy by³yby w optymalnym stosunku do wy-
datków.

Rys. 2. Okreœlenie wyp³at dla toru kolejowego
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Z wyliczeñ komputerowych dla standardowej metody
budowy nawierzchni toru kolejowego wynika przyk³adowo,
¿e nak³ady na utrzymanie nawierzchni, przy uwzglêdnieniu
w programie eksploatacyjnym wy³¹cznie tylko poci¹gów to-
warowych, poruszaj¹cych siê z prêdkoœci¹ 80 km/h, przy
dopuszczeniu bardzo z³ego stanu kó³ (np. miejsca sp³aszczeñ)
wzrastaj¹ o oko³o 20% w porównaniu z takim samym pro-
gramem eksploatacyjnym, lecz przy dopuszczeniu do ruchu
kó³ bêd¹cych w œrednim stanie technicznym [2].

Zale¿noœæ taka przedstawiona jest schematycznie na
rysunku 3. W formie fikcyjnych krzywych przedstawione
zosta³y, oprócz wp³ywów i udzia³u kosztów sta³ych, koszty
zmienne na œrodki utrzymania. Koszty na prace utrzymanio-
we zale¿¹ od stanu technicznego pojazdów i przedstawio-
ne zosta³y dla dwóch przypadków:
1) œredni stan techniczny pojazdów,
2) z³y stan techniczny pojazdów.

Powodem to takiego zró¿nicowania w odniesieniu do
kosztów utrzymania mog¹ byæ równie¿ ró¿ne systemy toru
kolejowego.

Dla przypadku 1 (rys. 3) powsta³ pewien obszar, w któ-
rym wp³ywy przewy¿szaj¹ koszty. Obszar ten zaznaczono
szarym kolorem. Im wiêkszy jest obszar, w którym istnieje
dodatni stosunek wp³ywów do wydatków, tym elastyczniej-
sz¹ sytuacjê ma operator przy udostêpnianiu toru. W uk³a-
dzie takim nie ma wiêkszego niebezpieczeñstwa, ¿e niskie
ob³o¿enie torów i zwi¹zane z tym zmniejszone wp³ywy nie
pokryj¹ kosztów. W przypadku przeci¹¿enia trasy, nastêpuje
zwi¹zany z przeci¹¿eniem wzrost nak³adów na utrzymanie.
Optymalne by³oby takie ob³o¿enie trasy, które umo¿liwia³o-
by maksymalny zysk.

Funkcje p³atnoœci mog¹ mieæ równie¿ zupe³nie inne for-
my, np. jak wp³ywy uzale¿nione od strategii marketingowej,
która powinna byæ na bie¿¹co realizowana, oraz wydatki
uzale¿nione od przeci¹¿enia eksploatacyjnego toru i syste-
mu drogi jezdnej.

Zwiêkszone nak³ady, jak w przypadku 2 (rys. 3) opera-
tor drogi jezdnej musia³yby wyrównywaæ, stosownie do stop-
nia uszkodzeñ, poprzez pobieranie rekompensat, a wiêc
szczególnych dop³at do regularnie uiszczanych op³at za u¿yt-
kowanie linii kolejowej. Wysokoœæ narzutów mog³aby byæ
oszacowana na bazie obliczeñ kosztów LCC.

Z drugiej strony nale¿a³oby pomyœleæ, aby innowacyjne
pojazdy, które s¹ szczególnie „przyjazne” dla toru kolejowe-
go, „wynagradzaæ” z uzyskanych narzutów.

Dok³adne okreœlenie kosztów cyklu ¿ycia ma du¿e zna-
czenie równie¿ ze strategicznego punktu widzenia, np. do
zarz¹dzania tras¹, opartego w znacznym stopniu na analizie
kosztów.

Podsumowanie
Pakiet TETrAs, opracowany w Centrum Naukowo-Technolo-
gicznym Kolei Niemieckiej, stanowi zestaw narz¹dzi do tech-
nicznej i ekonomicznej oceny toru kolejowego. TETrAs szcze-
gólnie przydatny jest do oceny nowych torów kolejowych.
Do oceny ekonomicznej wykorzystywana jest metoda obli-
czania kosztu cyklu ¿ycia, opieraj¹ca siê na okresowych
wp³atach i wyp³atach. Za pomoc¹ realizowanych przez
TETrAs powi¹zañ miêdzy weryfikowanymi modelami fizycz-
nymi a bogat¹ baz¹ doœwiadczeñ praktycznych, sta³o siê
mo¿liwe dokonywanie ocen i formu³owanie wiarygodnych
wniosków przy porównywaniu ró¿nych konstrukcji torów lub
przy okreœlaniu oddzia³ywania na tor ró¿nego rodzaju obci¹-
¿eñ.

q

Literatura
[1] Hein C.: Einsatz effizienzsteigern- der Maßnahmen beim Eisen-

bahnfahrweg – Strategie zur Kostenreduktion. Institut für Ve-
kehrswessen, Eisenbahnbau und -betrieb, Universität Hanno-
ver, 1995.

[2] Ropke B.: TETrAs – Technical and Economical Track Assess-
ment. Eisenbahntechnische Rundschau 1-2/2000.

[3] Strauß P.: Das modulare 4-Phasen-Modell für Life-Cycle-Cost
der Deutsche Bahn. Der Eisenbahningenieur 11/1999.

Na podstawie:
Holger Koriath „Die Anwendung der LCC-Methoden für die

Fahrbahn der DB AG”
Die Eisenbahn Ingenieur 12/2000

Autor
Holger Koriath

specjalista ds. „Koszty cyklu ¿ycia – tor kolejowy, metody”
w Centrum Naukowo-Technologicznym Kolei Niemieckiej

w Monachium

Artyku³ zosta³ wyg³oszony jako referat na konferencji „BahnBau
2000” w Berlinie

Rys. 3. Przyk³adowe przedstawienie zwi¹zku miêdzy p³atnoœciami w zale¿noœci
od ob³o¿enia trasy


