38

Oskar Stalder

Porownanie
kosztow drogi

kolejowe]

w skali
miedzynarodowej
— projekt UIC

Wielkos¢ kosztéw ponoszonych z tytutu korzystania
Z infrastruktury jest jednym z elementow, decydujg-
cych o komercyjnym powodzeniu kolei. Muszg one
by¢ skorelowane z niezbedng do wykonania pracg
przewozowg, a zarazem z moZzliwymi do uzyskania
przychodami z dziatalnosci. Stosowny proces korela-
cyjny jest mozliwy do przeprowadzenia, a optymalny
sposob postepowania moze by¢ fatwiej okreslony na
podstawie wartosci porownawczych. W tym celu Mie-
dzynarodowy Zwigzek Kolei UIC realizuje projekt po-
rownania kosztéw infrastruktury kolejowej.
Przedstawiamy | czes¢ artykutu, jaki ukazal sie
w Eisenbahningenieur.

Do poréwnan przyjete zostaty dane dwunastu kolei zachod-

nioeuropejskich, czterech kolei wschodniej Azji i pieciu kolei

| klasy z terenu USA. Celem analizy byto:

— uzyskanie poroéwnywalno$ci danych poprzez ich odpo-
wiednig harmonizacije;

— poréwnanie kosztow inwestycyjnych i kosztow utrzymania;

— identyfikacja i ocena poszczegolnych generatorow kosz-
tow;

— okreslenie metod obnizki kosztow.

Rozrozniane sg dwa rodzaje kosztow: koszty inwestycji
w zakresie obiektdw nowych lub modernizacji istniejgcych
oraz koszty eksploatacji i utrzymania w catym okresie uzytko-
wania (koszty LCC) dla sieci linii kolejowych.

Poréwnanie powinno umozliwi¢ wszystkim uczestnikom
projektu okreslenie ich indywidualnej pozycji kosztow. Kazda
Z organizacji uzytkujgcych infrastrukture powinna przy tym
samodzielnie podja¢ decyzje o wyciggnieciu odpowiednich
do swoich celow wnioskow z wynikow.

W artykule przedstawione zostaty najistotniejsze wyniki,
ze szczegdlnym uwzglednieniem kosztow drogi kolejowej.
Zestawienia o charakterze poréwnawczym opracowane S$3
w formie anonimowej (tj. bez wskazywania kolei, z ktorej po-
chodzg dane).

Inwestycje

Cele, sposdb postepowania i definicje

W zakresie inwestycyjnym analiza dotyczy typowych, aktual-

nych projektow budowy nowych lub projektow rewitalizacji

linii kolejowych, ktore znajdujg sie w fazie budowy lub nie-
dawno zostaty przekazane do eksploatacji, jak tez typowych,
aktualnych projektow w zakresie wigkszych przedsiewzigc
modernizacyjnych. Przeanalizowanych zostato szczegétowo
ponad 200 projektow, realizowanych w dwunastu rozpatrywa-
nych kolei europejskich, Hongkongu i Japonii. Projekty te nie

Sg porownywane ze sobg bezposrednio, lecz za poSrednic-

twem procedur konstruowanych na podstawie kompleksowe;j

analizy danego projektu i jego otoczenia. Uwzgledniane s

wszystkie elementy sktadowe infrastruktury, z wyjatkiem

dworcow (. budynkéw dworcowych i peronow). Dla kazdego
elementu infrastruktury i zwigzanych z nim kosztow stosowa-
ne s doktadne i zwiezte definicje.

W celu stworzenia mozliwosci poréwnania danych, po-
chodzacych z rdznych krajow, w pierwszej kolejnosci prze-
prowadzona zostata harmonizacja kosztow polegajaca na:

e harmonizacji walut wedtug wartoSci euro na 1 stycznia
1999 r;

e harmonizacji podstawy kalkulacji cen (roku odniesienia):
przeliczenie danych, dotyczacych kosztow, na 1 stycznia
1999 r;

e kompensacji roznic wynagrodzen i cen o charakterze
0golnym, ktére nie wynikajg z réznic kursowych: oszaco-
wanie danych, dotyczacych kosztow wedtug parytetow
sity nabywczej OECD na 1998 r;

e ustaleniu kryterium poréwnywalnos$ci roznigcych sig, du-
zych projektow: przyjecie, jako bazy poréwnawczej kosz-
tow odniesionych do 1 m toru.

Kategorie projektow

Dla projektow, dotyczacych nowej infrastruktury zakres wiel-

koSci kosztow mozna podzieli¢ na dziesie¢ roznych kategorii

(rys. 1). Interpretacja wynikow wskazuje, ze:

— koszty dla projektow ,normalnej” kategorii w zakresie
nowej infrastruktury (korekta tras, dodatkowe tory, nie-
skomplikowane ukfady torowe) zawierajg sie w przedziale
2000 do 4000 euro za 1 m toru;

— zasadniczymi czynnikami wptywajgcymi na poziom kosz-
tow s3: budowa w terenie gorzystym, zapewnienie para-
metrow wymaganych dla linii duzych predkosci (V. >
250 km/h) i budowa prowadzona w obszarze zurbanizo-
wanym o charakterze zabudowy miejskiej;

— przyczyng duzego zakresu (rozrzutu) wielkoSci kosztow sg
dla réznych projekiow roznice techniczne i roznice wyni-
kajgce z uwarunkowan topograficznych; roznice te zauwa-
zalne sg nawet w obrebie jednej kategorii projektow.

W odniesieniu do projektow o charakterze modernizacyj-
nym opracowane zostaty poréwnania w zakresie budowy to-
rowisk, rozjazdow i sieci trakcyjnej (rys. 2).

e Duze przedsiewziecia modernizacyjne w zakresie torowisk

i sieci trakcyjnej sg rownie kosztowne, jak budowa nowych

toréw i nowej sieci.
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® Przy budowie torowisk istotnymi czynnikami wptywajgcy-
mi na poziom kosztow jest zastosowanie nawierzchni bez-
podsypkowe;j i roboty w podtorzu.

e Koszt wymiany rozjazdu wynosi miedzy 200 a 300 tys.
euro dla rozjazdow umozliwiajgcych jazde w kierunku zwrot-
nym z duzg predkoscig (80 do 140 km/h), 50 do 150 tys.
euro dla rozjazdow, umozliwiajgcych jazde na odgafezienie
ze $rednig predkoscig 30 do 70 km/h oraz okoto 200 tys. eu-
ro przy wymianie podwdjnego rozjazdu krzyzowego.

Model kosztéw

Parametry dla potrzeb poréwnania projektow zostaty wypro-

wadzone z modelu kosztow stosowanego dla o$miu réznych

kategorii tych projektow. Jako kryteria rozrozniajace, przyjete

zostaty:

— budowa obiektow nowych lub modernizacja istniejgcych;

— budowa kompletnych linii, przedsiewzigcia w zakresie
budowy torowisk lub sieci trakcyjnej;

— docelowa predko$¢ szlakowa, udziat budowli inzynier-
skich i prowadzenie robot bez zamkniec¢ torowych.

Model kosztow uwzglednia rozne aspekty kompleksowo-
$ci projekiu i jego otoczenia. Model taki budowany jest me-
todg linearnej regresji z danych projektowych i ma posta¢
funkcji:

Koszty projektu [euro/metr toru] = Siafa + X wspot-

czynnikow x wartos¢ parametru.

Status kosztéw inwestycyjnych kolei

Status kosztow dla projekidw realizowanych przez poszcze-

golne koleje okreslany jest na podstawie poréwnania rzeczy-

wistych kosztow danego przedsiewzigcia z ich wielkoScig,
prognozowang na podstawie modelu. Kolej uczestniczaca

w omawianym projekcie UIC bedzie miafa ,niski status kosz-

tow”, jezeli poziom rzeczywistych kosztow dla wiekszosci

realizowanych przez nig przedsiewzie¢ bedzie nizszy niz po-
ziom prognozowany jak wyzej. Na rysunku 3 przedstawiono
wyniki przeprowadzonych w tym zakresie analiz.

Koszty przedsiewzie¢ inwestycyjnych dla skoncentrowa-
nych na zapewnieniu wysokiej jakosci ustug i zorientowa-
nych na przewozy pasazerskie kolei wschodniej Azji (koleje
,0” 1 P” narys. 3) sg raczej nizsze niz analogiczne koszty
typowych kolei europejskich, wykonujgcych przewozy mie-
szane. PieC projekiow z obszaru wschodnie Azji, zostato
szczegotowo przeanalizowanych. Mozna zauwazy¢ ich cha-
rakterystyczne cechy:

— wysokie koszty projektow spowodowane znacznym stop-
niem ich kompleksowosci;

— udziat budowli inzynierskich miedzy 80 a 100%;

— z jedynym wyjatkiem, we wszystkich badanych projektach
z rejonu wschodniej Azji stosowana jest nawierzchnia
bezpodsypkowa;

— trudne warunki naturalne (trzesienia ziemi, tajfuny) wymu-
szajg konieczno$¢ kosztownych rozwigzan budowlanych
(kotwienie skarp, szczegolnie stabilne systemy zawiesze-
nia sieci trakcyjnej);

— przykfady ,dobrej praktyki”: budowa tuneli, topologia
uktadow torowych (gesto$¢ rozmieszczenia rozjazdow)
i utwardzone podtoze toru.
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Struktura kosztéw czastkowych

Dla najwazniejszych elementow sktadowych projektu prze-
prowadzone zostato odrebne poréwnanie. Wyniki dla drogi
szynowej zestawiono w tablicy 1.

Na podstawie porownania rzeczywistych kosztow po-
szczegdlnych elementow projektu z wynikami uzyskanymi
metodg komparatystyczng (tj. okre$lenia kosztow prognozo-
wanych), ustalona zostata struktura kosztow czastkowych dla
kazdej kolei.

Modernizacja torowisk i rozjazdéw
Ustalone koszty przedsiewzig¢ poréwnane zostaty z parame-
trami modelu kosztow (rys. 4 i 5).

Tablica 1
Porownanie kosztow elementéw sktadowych projektu
Element Definicja Parametr kosztow [euro/toro-m] Typowy
sktadowy udziat
projektu w kosztach
projektu [%]
Nawierzchnia  Szyny, podkfady, Tor bez rozjazdow 350 10-25

NV = 14)

przytwierdzenia,
ttuczen

Dodatkowo: 1 rozjazd/toro-km 70
Dodatkowo: prowadzenie robot

lub utwardzone bez zamknie¢ torowych 120
podtoze toru; Nawierzchnia, przyst.

bez podtorza do duzych predkos$ci 500
pod tfuczniem Utwardzone podtoze toru 1700

Renewal of rails, sleepers and ballast; no subgrade works

1,000
1900 1
,800
,700
600

,500 1

,400

,300 1
,200 1

100

project costs [€ per track-m]

gy
section w ith

R pew switches

v

projects

Rys. 4.

Poréwnanie kosztow — modernizacja torowisk

costs per switch [€ ]

Biezace utrzymanie i modernizacja

Uwagi wstepne

Strategie poszczegolnych zarzadcow infrastruktury w zakresie
utrzymania i modernizacji rdznig sie¢ znacznie miedzy soba.
Obowigzujace w poszczegolnych krajach przepisy w zakresie
sprawozdawczosci rachunkowej i stopien dostepnosci Srod-
kow finansowych utrudniajg dodatkowo przeprowadzenie wy-
czerpujacych poréwnan. W przypadku omawianej problema-
tyki poréwnania powierzchowne miatyby natomiast znikoma
wartos¢. Nalezy raczej cafosciowo wzigé pod uwage dtugo-
okresowg wydajno$¢ istniejgcych sieci. Do tego celu, przy
pomocy szczegotowej analizy ilosciowej, opracowana zostata
specjalna, rozwinigta metodyka. Zasadniczg podstawe tej
czeSci raportu stanowig: zintegrowane koszty eksploataciji
i utrzymania w catym okresie uzytkowania (koszty LCC) i har-
monizacja danych dotyczgcych kosztow oddziatywan egzoge-
nicznych. Najwazniejsze w tym zakresie koncepcje przedsta-
wione sg ponize;j.

Definicje

Przyjeta definicja infrastruktury kolejowej, zgodna jest zasad-
niczo z regulacjami Unii Europejskiej. Zbadane zostaty koszty
catej sieci (tj. torow gtownych i bocznych). Wsp6ing bazg
odniesienia do poréwnania kosztow jest dfugosc torow gtow-
nych. W odniesieniu do stacji uwzglednione zostaty tylko
elementy o charakterze techniczno-ruchowym: uktady torowe
i urzadzenia srk. Objecie analiza petnego spektrum kosztow
powinno oznaczac iz, dla celow poréwnawczych, w zestawie-
niach danych pochodzgcych od kolei uczestniczacych w pro-
jekcie uwzglednione zostang rowniez koszty nadzoru, ustugi
wewnetrzne (np. logistyczne) oraz dziatalno$¢ kooperantow
zewnetrznych.

Harmonizacja
jako metoda zapewnienia poréwnywalnosci
Aby umozliwi¢ porownywalno$¢ wynikow i ich wewnetrzng
interpretacje przez koleje uczestniczace w projekcie, nalezy
uwzgledni¢ rézne konfiguracje sieci i ich specyfike eksplo-
atacyjng. W tym celu opracowana zostata odrebna metodyka
harmonizacyjna.

Duze znaczenie ma rowniez wzajemne oddziatywanie ja-
kosci i kosztow. To samo dotyczy takze wydajnosci (np.
w sensie niezawodnosci) i wieku posiadanych rzadzen i bu-

S00000 7 80-140 kmh in turnout dowli. Te aspekty rozwijane sa w ramach analizy generatoréw
js‘m" 1 kosztow. Harmonizacja jest natomiast $rodkiem do uzyskania
ss0000 | = o gudle porownywalnosci kosziow, mimo réznych warunkow brzego-
300000 E wych. Rownoczesnie pgrametry harmonizacyjne same stajg
w0000 { —— FRARNERE] - & sie elementem generacji kosztow.
200000 30-70 km/h in turnout
150000 Zintegrowane koszty eksploatacji i utrzymania
160000 w catym okresie uzytkowania (koszty LCC)
0000 Celem analizy jest poréwnanie zintegrowanych kosztéw eks-
0 Sse32238% EEREBEzSSYZE § B ;;; g é 2 ploatacji i utrzymania w catym okresie uzytkowania (kosztow
=TT - é - - LCC). Teoretycznie istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia ana-
lizy na podstawie historycznych lub aktualnych wartosci od-
projects pisow amortyzacyjnych oraz kosztow utrzymania urzadzen
Rys. 5. Poréwnanie kosztéw — modernizacja rozjazdow i budowli infrastruktury w okresie ich uzytkowania, jednak
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zuwagi na niedostatek informacji o odpowiednich warto-
Sciach Srodkow trwatych i powigzaniu kosztow utrzymania
z niezawodno$cig, taki sposob postepowania ma matg war-
to$¢ praktyczna.

Pragmatycznym rozwigzaniem w tej sytuacji jest dtugo-
okresowa analiza kombinacji $rednich naktadow na biezgce
utrzymanie i modernizacje. Takie postepowanie wydaje sie
uzasadnione, gdy:

— sieci linii kolejowych sktadajg sie (statystycznie) z dosta-
tecznej liczby elementow;

— sie¢ znajduje sie w stanie swego rodzaju rownowagi, o ile
wiek i stan jej elementow takze sg zrownowazone;

— w dtuzszym okresie systematycznie modernizowana jest
pewna stata czes$¢ infrastruktury (tzw. ,raty regeneracyjne”).

W ostatnim przypadku srednie koszty biezgcego utrzyma-
nia i modernizacji sa doktadnym odbiciem kosztow LCC.
Stad tez mozna przeprowadzi¢ poréwnanie kosztow infra-
struktury na podstawie rocznych naktadéw na biezgce utrzy-
manie, plus modernizacja (pierwotne koszty inwestycyjne nie
sg w tym przypadku brane pod uwage i nie wchodzg w zakres
pojecia kosztow LCC).

Takie rozwigzanie ma dalej te zalete, ze jest niezalezne od
miedzynarodowych przepiséw w zakresie sprawozdawczosci
finansowej i prowadzenia ksigg handlowych. Mogg one pro-
wadzi¢ do niejednakowych kryteriow rozdzielania od siebie
biezacego utrzymania i modernizacji w odniesieniu do roz-
nych kolei uczestniczacych w projekcie, zwtaszcza dlatego,
ze wydatki na przedsiewzigcia modernizacyjne definiowane
Sg W sposob zroznicowany — jako naktady inwestycyjne lub
jako koszty eksploataciji.

Ogoine parametry kosztow

Charakterystyka sieci

Koleje uczestniczace w projekcie eksploatujg swoje Sieci
w bardzo r6znorodnych warunkach, oddziatujgcych w sposob
istotny na koszty i stopien zuzycia ich infrastruktury. Kolejno
zostang omowione najistotniejsze aspekty tego problemu.

Konfiguracja i ztozonos$¢ sieci

Kompletno$¢ sieci linii kolejowych zalezy zaréwno od wypo-
sazenia i gestosci rozmieszczenia jej poszczegdlnych ele-
mentow, jak tez od topografii. DoSwiadczenia wskazuija,
ze kompletnos¢ ta jest decydujgcym parametrem wielkoSci
inwestycji oraz kosztow utrzymania. Istotnymi czynnikami,
majacymi wplyw na ztozono$¢ sieci, sa:

— gestos¢ rozmieszczenia rozjazdow;

— dtugo$¢ mostow i tuneli;

— dtugosc linii wielotorowych;

— stopien zelekiryfikowania.

Dodatkowo, na wydatki zwigzane z catym okresem uzyt-
kowania wptyw majqg takie parametry konfiguracji, jak udziat
tukow, nacisk na o$ i predkosci. Najwazniejsze parametry,
dla celéw poréwnawczych.

Stopien wykorzystania (obciazenia) sieci
Stopien wykorzystania (obcigzenia) sieci ma rowniez istotny
wptyw na koszty utrzymania i techniczng zywotnosc jej ele-

mentow w okresie do najblizszej inwestycji odtworzeniowe;.

Dlatego tez przy porownywaniu kosztow nalezy go kazdorazo-

wo uwzgledniac (rys. 6). W tym zakresie zastosowane zosta-

ty nastepujgce ogolne wskazniki (wraz z danymi, odnosnie
warto$ci maksymalnych i minimalnych dla uczestniczacych

w projekcie kolei europejskich):

@ Srednia liczba pociggéw w roku — roczna czestotliwosé
kursowania — (9—27,17x1000 poc-km na 1 km toru
gtéwnego),

@ Srednia liczba brutto-ton — dla ruchu towarowego i pasa-
zerskiego — (3—11,6 min brutto-tono-km na 1 km toru
gtdéwnego).

Dodatkowych informacji dostarcza wtgczenie do rozwa-
zan kolei wschodnioazjatyckich i amerykanskich. Podczas
gdy we wschodniej Azji dominujg przewozy pasazerskie, ko-
leje USA przewoza prawie wytacznie towary. Gtowne roznice
w stosunku do kolei europejskich widoczne sg wyraznie przy
poréwnaniach jednostek przewozowych (1 jednostka przewo-
zowa odpowiada 1 netto-tono-km lub 1 pas-km). Z uwagi na
oddziatywanie otoczenia rynkowego, Sredni stopien wykorzy-
stania sieci na kolejach azjatyckich i amerykanskich wielo-
krotnie przekracza $rednig europejska.
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Rys. 6. Komercyjne wykorzystanie sieci linii kolejowych w Europie, Azji i USA

Model harmonizacyjny

Dane uzyskane metodg harmonizacji okreslajg poziom kosz-
tow, z jakim musiataby liczy¢ sie organizacja uzytkownika
infrastruktury w przypadku eksploatacji sieci w warunkach
wzorcowych (odniesienia). Ze zharmonizowanymi danymi
powigzane sg wigc poréwnywalne grupy kosztow. Istotne pa-
rametry modelu podano poglgdowo na rysunku 7.

Parytety sity nabywczej

Z uwagi na wptyw kursow wymiany walut, poziom sity na-
bywczej oraz koszty pracy w poszczegolnych, uczestnicza-
cych w projekcie krajach, nie sg odzwierciedlone w sposob
prawidtowy. Dlatego tez koszty pracy w oparciu 0 specyficzny
poziom odniesienia tych kosztow (35 tys. euro rocznie/1 prac.),
oraz pozostate koszty zostaty zharmonizowane w odniesieniu
do narodowych parytetow sity nabywczej. Tg drogg udostep-
nione przez koleje uczestniczace oryginalne zestawienia kosz-
tow LCC zostaty sprowadzone do wspolnej podstawy ,Euro
na 1 km toru gtownego” i dopasowane cenowo do poziomu
na dzien 1 stycznia 1999 r.

s
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Harmonisierungsschritte fur

Errechnete
Eingangsdaten das Européische Beispiel Vergleichsdaten
Instandhaltungskosten ('98) Kaufkraftparitdten
(E;.\g‘uf[gg)gsausgaben 1 Individuelles Niveau der
Arbeitskosten Instandhaltung
e +
* Unterbau, Oberbau
» Tumel, Br0cken 2 Gradder leiriizienng Emeusrung
» Leit- und Sic =
T Lebenszykluskosten
> Telekommunikation
Kosten pro
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Rys. 7. Aspekty harmonizacji
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Stopien zelektryfikowania

Stopien elekiryfikacji torow gtownych wsrod kolei uczestni-
czacych w projekcie waha sie migdzy 37 a 100%. Analogicz-
nie zroznicowane sg takze zwigzane z tym odpowiednio kosz-
ty utrzymania i modernizacji. Zastosowanie metody analizy
regresji umozliwito w tym przypadku okreslenie wptywu elek-
tryfikacji na koszty, a nastepnie harmonizacje indywidualne-
go poziomu tych kosztow dla poszczegdlnych kolei uczestni-
czacych (uzyskano wzorcowy stopien elekiryfikacji sieci
—70%).

Europa Asien UsS-Class |

2=199

Rys. 8. Koszty LCC odniesione do 1 toro-km toru gtdwnego

Linie jednotorowe a linie wielotorowe

Biezgce utrzymanie i modernizacja linii jednotorowych, ana-
lizowane w odniesieniu do 1 toro-km, jest bardziej praco-
chtonne niz linii dwu- i wielotorowych (jest to zwigzane m.in.
z zagadnieniami logistycznymi i problematykg robot przygo-
towawczych). Poniewaz udziat linii wielotorowych waha sie
miedzy 6 a 87%, to rowniez w tym przypadku konieczna oka-
zafa sie harmonizacja. Na podstawie szczegotowych analiz
SNCF i badan innych kolei uczestniczacych mozna stwier-
dzi¢, ze koszty biezacego utrzymania linii jednotorowych od-
niesione do 1 toro-km sg Srednio okoto 40% wyzsze niz dla
linii dwutorowych. Na podstawie tego wspotczynnika, metodg
przekroju harmonizacyjnego, wzorcowy udziat (udziat odnie-
sienia) linii wielotorowych obliczony zostat na poziomie 60%.

Gestosé rozmieszczenia rozjazdow

Rozjazdy utozone w torach gtownych generujg znaczng czesé
kosztow utrzymania nawierzchni i tordw jako catosci (i majg
takze istotny wptyw na urzadzenia srk i zasilania). Przy gesto-
$ci rozmieszczenia rzedu 0,4 do 1,2 rozjazdu na 1 toro-km,
konieczno$¢ zastosowania metod harmonizacyjnych w celu
zapewnienia poréwnywalno$ci jest oczywista. Obliczenia zo-
staty przeprowadzone przy przyjeciu statej wartosci odniesie-
nia 1 rozjazd na 1 toro-km.

Stopien wykorzystania (obcigzenia) linii

Wykorzystanie sieci ma rowniez duzy wptyw na biezgce
utrzymanie i modernizacje, jak tez na zywotnos¢ elementow
tej sieci. Obszerne analizy pokazaly, ze koszty biezgcego
utrzymania, zwtaszcza ze wzgledu na ich duzg zalezno$¢ od
czasOw zajetosci torow, mogq by¢ zharmonizowane najpre-
dzej poprzez czestotliwo$¢ kursowania pociggow. Wydatki
ponoszone na modernizacje zostaty zharmonizowane na pod-
stawie obcigzen wyrazonych w tonach brutto. Majg one duzy
wplyw na zuzycie nawierzchni oraz toru jako cafosci, a przez
to na pozostajgcy jeszcze do dyspozycji okres zywotnosci
linii. Wartosci odniesienia ustalone zostaty na poziomie:
15 tys. poc-km i 6 min brutto-tono-km na 1 toro-km toru
gtownego rocznie.

Wyniki procedury porownawczej

Perspektywy rozwoju infrastruktury

Rachunek, przeprowadzony w ramach procedury poréwnaw-
czej (rys. 8), zawiera dane dwunastu uczestniczacych w pro-
jekcie kolei europejskich. Poniewaz model harmonizacyjny
zostat opracowany podstawowo dla warunkdw europejskich,
a jego rozszerzenie nie byto jeszcze mozliwe, to dane doty-
czace kolei azjatyckich i podtnocnoamerykanskich zostaty
zharmonizowane tylko w zakresie parytetow sity nabywczej.
Sredni poziom kosztéw LCC dla warunkéw europejskich
otrzymano na poziomie 57 tys. euro/toro-km toru gtéwnego,
w tym koszty biezacego utrzymania 33 tys. euro/toro-km toru
gtownego i koszty modernizacji 24 tys. euro/toro-km toru
gtéwnego. Wartosci minimalne i maksymalne wynoszg od-
powiednio od 33 tys. euro/toro-km toru gtéwnego do 76 tys.
euro/toro-km toru gtéwnego.

Wartos$¢ $rednia dla trzech zarzadow, dla ktorych koszty
Sg wyraznie ponizej Sredniej (grupa dolna), ksztattujg sie na
poziomie 38 tys. euro/toro-km toru gtéwnego. Koleje z tej
grupy sg ok. 33% tansze niz $rednia dla catego badanego
zbioru i ok. 55% tansze niz grupa gorna (pie¢ zarzadow).

W przypadku kolei azjatyckich, koszty infrastruktury sg
prawie trzy razy wyzsze niz w przypadku kolei europejskich.
Jest to zrozumiate o tyle, ze stopien obcigzenia linii na tych
kolejach jest znaczny, a zasadniczg uwage poswieca sie za-
gadnieniu braku zaktocen ruchowych. Podobnie wysokie sg
standardy eksploatacyjne. Koleje petnig tam role arterii ko-
munikacyjnych, tak ze nawet niewielkie ograniczenia przepu-
stowo$ci mogg unieruchomi¢ komunikacyjnie cate miasta.
W zwigzku z tym koszty spowodowane ewentualng catkowitg
przerwg w ruchu pociggéw oceniane sg jako znacznie wyz-
Sze, niz rosngce koszty biezacego utrzymania infrastruktury,
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zapewniajacej szczegolng niezawodno$¢ eksploatacyjng. Po-
mimo tak wysokich zatozen odnosnie niezawodnos$ci (a stad
znacznych kosztow utrzymania), bardzo dobre wykorzystanie
linii umozliwia kolejom wypracowywanie zysku. Tym nie-
mniej, w ostatnich latach w Japonii znacza uwage poswieca
sie zagadnieniu redukcji tych kosztow. Przyktadowo w celu
uzyskania pozytywnych efektow w zakresie kosztow infra-
struktury, ograniczone zostaty naciski na o$ niektorych po-
ciggow Shinkansen.

Z uwagi na silng konkurencje miedzy amerykanskimi
spotkami kolejowymi | klasy, ich koszty biezgcego utrzyma-
nia i modernizacji infrastruktury sg na prawie takim samym,
niskim poziomie. Sieci linii tych kolei sg intensywnie wyko-
rzystywane, a urzadzenia i budowle elastycznie dopasowywa-
ne do potrzeb biezacego popytu. W wyniku tego koszty utrzy-
mania infrastruktury w amerykanskich spotkach kolejowych
wynosza tylko 1/3 tych kosztéw kolei europejskich, podczas
gdy stopien wykorzystania linii jest wielokrotnie wigkszy.

Przeprowadzone pordwnanie dotyczy oczywiscie catych
sieci. Czytelnik musi mie¢ Swiadomos¢, ze poziom kosztow
i stopien wykorzystania w ramach sieci wykazujg znaczne wa-
hania. Niejednokrotnie 80% przewozow wykonywanych jest
na 50% dfugosci sieci. Potwierdzajg to wyniki przedstawione;j
analizy w odniesieniu do linii réznych kategorii.

Koleje | klasy, operujace na terenie USA, w sposob naj-
bardziej konsekwentny dopasowujg swojg infrastrukture do
popytu na ustugi przewozowe. Jakos$¢ tych linii jest znacznie
ponizej standardéow zachodnioeuropejskich, co wynika z do-
stosowania strategii w zakresie utrzymania do dominujgcego
na tych kolejach ruchu pociggéw towarowych. Zakres tech-
nicznego wyposazenia linii dostosowany jest podstawowo do
wymogow o charakterze komercyjnym. W wyniku takiej poli-
tyki w zakresie utrzymania i w pofaczeniu ze stopniem wyko-
rzystania linii mozliwe jest uzyskanie bardzo niewielkich
kosztow odniesionych do jednostkowe]j wielkosSci przewozow.

Koleje azjatyckie wykorzystujg za$ tamtejszg sytuacje
rynkowa. Z uwagi na ogromny popyt na ustugi przewozow
kolejowych, caty system tych kolei nie funkcjonowatby

Jahrliche Instandhaltungsausgaben: 6,8 Mrd M,

w 0gole, gdyby byt eksploatowany na takim poziomie wydaj-
nosci, jak w Europie. Oznacza to, ze produktywnos$¢ infra-
struktury musi by¢ na poziomie daleko wyzszym niz na kole-
jach europejskich. Znajduje to swoje odzwierciedlenie
w znacznie wyzszych kosztach w odniesieniu do 1 toro-km
toru gtéwnego. Z drugiej strony, wysoki stopien wykorzysta-
nia linii powoduje zmniejszenie kosztow odniesionych do
jednostki pracy przewozowe;.

Struktura elementéw kosztow
Na schemacie (rys. 9) przedstawiono przeglad struktury
i wielkoSci poszczegolnych elementow kosztow LCC w zakre-
sie biezacego utrzymania i modernizacji na uczestniczgcych
w projekcie kolejach europejskich. Schemat ten wykorzysty-
wany jest dla orientacji przy opisie generatorow kosztow
w procesach biezgcego utrzymania i modernizaciji.
Przedsigbiorstwa kooperujace generujg ok. '/3 catosci
kosztow. Jezeli rozpatrywac tacznie zasoby wewnetrzne i ze-
wnetrzne, to dominujgcym czynnikiem jednostkowym sg
koszty zatrudnienia. Nastepne w kolejnoSci waznosci sg ma-
teriaty (udziat materiatow istotny jest rdwniez w kosztach ro-
bot zlecanych). Nie bez znaczenia sg takze narzuty — ich
udziat w kosztach infrastruktury wynosi 15%. Uwzgledniajac
poszczegdlne elementy infrastruktury, udziat nawierzchni
i torow wraz z tunelami i mostami wynosi 58% facznych
kosztow biezgcego utrzymania i 68% kosztow modernizaciji.

Generatory kosztow

Wiele generatorow kosztow wystepuje zarowno w procesach
inwestycyjnych, jak i w ramach biezgcego utrzymania badz
tez modernizacji. Przedstawienie problemu zgodne jest z lo-
gikg procesow infrastrukturalnych oraz kaskadg efektywnosci
(rys. 10).

Ruch: koszty przepustowosci

Dla gospodarczego powodzenia eksploatacji infrastruktury
decydujace jest pytanie, ilu pasazerdw i ile ton fadunku z niej
korzysta. Praktycznie nie ma sensu budowa i utrzymywanie

Jéhrliche Erneuerungssausgaben: 5,3 Mrd M,

Administration
15% = 1,0 Mrd T,
Intern Extern
Personal Unternehmer-
leistungen
46% =
31 Mrd L
25% =
1,7 Mrd M,
Material 7% =0,5Mrd M,
Maschinen 4% = 0,3 Mrd ML
Sonstiges 3% =0,2 Mrd 0,

Administration
15% = 0,8 Mrd L
Intern Extern

Personal Unternehmer-

pige leistungen

0,6 Mrd ML

2% = 46% =
Material 1,2 Mrd M, 2,4 Mrd M,
Maschinen 39 =0,2 Mrd I,
Sonstiges 2% =01 Mrd I

Rys. 9. Struktura elementow kosztow
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Rys. 10. Generatory kosztow

infrastruktury dla bardzo matej liczby uzytkownikow. Z drugiej
strony, potrzeba kompleksowosci i koszty infrastruktury
zwigkszajg sie wraz ze zwigkszaniem przewozow. Wymaga to
bowiem rozbudowy poszczegolnych elementow i zwigkszenia
parametrow infrastruktury, np. linii wielotorowych, skracania
minimalnych odstepow migdzypociggowych i odstepéw blo-
kady, racjonalizacji zestawiana drdg przebiegu, zwigkszenia
liczby rozjazdow itd. (rys. 11).
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Rys. 11. Wielkos¢ przewozow i koszty projektow infrastrukturalnych
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Rys. 12. Wplyw gestosci rozmieszczenia rozjazdow na inwestycje w obszarze nawierzch-
ni (projekty wzorcowe badane w ramach niniejszego studium)

Dalsze problemy zwigzane z kosztami i produktywnos$cig
infrastruktury, to:

@ ruch mieszany a ruch jednorodny:

— linie z ruchem jednorodnym, charakteryzujg sie mniejszy-
mi kosztami i zapewniajq lepsza jakoSc; koszty linii wiel-
kich predkosci przeznaczonych tylko do ruchu pasazer-
skiego sg o okoto 20% nizsze niz tego rodzaju linii, na
ktorych dopuszczony jest takze ruch towarowy; proporcja
ta uwidacznia sie szczegdlnie w terenie gorzystym (tylko
jedna z o$miu badanych w ramach omawianego projektu
linii wielkich predkosci przewidziana jest dla ruchu mie-
Szanego);

— korzysci ze zmniejszenia kosztow uzyskane poprzez jed-
norodnos$¢ ruchu moga by¢ jednak, przynajmniej czescio-
WO, ograniczone poprzez jednoczesne pogorszenie obcig-
zenia;

® ograniczanie istniejacej sieci kolejowej:

— jezeli w zwigzku z budowg nowej infrastruktury osiggana
jest zwiekszona przepustowosé, to czesto powstaje row-
nocze$nie mozliwos¢ zredukowania drogich elementow
infrastruktury istniejacej, np. poprzez zmniejszenie liczby
rozjazdow, czy tez uproszczenie systemow srk; umozliwia
to zmniejszenie kosztow biezacego utrzymania i moderni-
zacji.

Udziat tukéw i gestosSé rozmieszczenia rozjazdéw
Liczbe tukow i ich promienie mozna zdefiniowac jako kolej-
ny, istotny generator kosztow.

Z uwagi na szczegolnie intensywne zuzywanie tych ele-
mentow, koszty biezacego utrzymania i modernizacji w znacz-
nym stopniu zalezg od ich liczby.

Gestos¢ rozmieszczenia rozjazdow jest generatorem kosz-
tow zwigzanych, jak wskazujg projekty wzorcowe, z przedsie-
wzieciami inwestycyjnymi (przy czym zakres wielkoSci kosz-
tow jest tutaj znacznie zroznicowany — rys. 12), a w jeszcze
wigkszym stopniu z biezacym utrzymaniem i modernizacjg.
Wiekszos¢ uzytkownikdw infrastrukiury zdaje sobie z tego
sprawe i na niektorych liniach, badanych w ramach omawia-
nego projektu, gesto$¢ rozmieszczenia rozjazdow zostata
Swiadomie utrzymana na niskim poziomie.

Z drugiej strony, mata gesto$¢ rozmieszczenia rozjazdow
moze ogranicza¢ przepustowos¢ i utrudnia¢ dostep do toru
w celu wykonania robot utrzymaniowych. Zalety nizszych
kosztow infrastruktury kompensowane s3 wiec czesSciowo
jednoczesnymi utrudnieniami ruchowymi.

Analizy, zwigzane z gestoscig rozmieszczenia rozjazdow,
wskazuja, ze koszty utrzymania 1 rozjazdu odpowiadajg kosz-
tom utrzymania dla 330 m toru (dla przypadku wzorcowego,
tj. przy zatozeniu gestoSci rozmieszczenia rozjazdow 1 roz-
jazd/1 toro-km toru gtdwnego). Przy znacznym obcigzeniu
infrastruktury, stosunek kosztow utrzymania rozjazdow i torow
moze by¢ znacznie wigkszy. Pokazuje to, ze rozjazdy s3 naj-
istotniejszym elementem kosztow toru.

Standardy wyposazenia drogi kolejowej
Analizujgc przedsiewzigcia inwestycyjne i duze projekty mo-
dernizacyjne wszystkich kolei uczestniczacych w projekcie,
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mozna zauwazy¢ dazenie do stosowania wyposazenia 0 wy-
sokim standardzie, np.:
® szyny UIC 60 lub poréwnywalne zostaty zastosowane na
77% ze 131 omawianych przypadkow; w przypadku pra-
wie wszystkich przedsiewzie¢ europejskich zastosowano
tor bezstykowy z szynami spawanymi;
® sposrod 138 badanych przedsiewzig¢ budowy torowisk,
w 80% stosowane byty podktady betonowe, w pozosta-
tych 15% utwardzone podtoze toru;
® na dwanascie badanych przedsiewzie¢ zwigzanych z wy-
miang rozjazdow, w pigciu zastosowano betonowe pod-
rozjazdnice.
Wyposazenie o wysokim standardzie stosowane jest
Z uwagi na pozniejsze niskie koszty eksploatacji i utrzymania,
osiggane dzieki jego wiekszej niezawodnosci i mniejszej po-
datno$ci na zuzycie. Ceny zakupu takiego wyposazenia nie
roznig sie przy tym zbyt znacznie od cen zakupdw urzadzen
i materiatdw o standardzie nizszym. Przeprowadzone w ra-
mach niniejszego projektu badanie kosztow budowy torowisk
wskazuje, ze z uwagi na masowg produkcje zamawianych
elementow oraz rabaty handlowe przy ich dostawie, naktady
inwestycyjne przy zastosowaniu komponentow wysokiej ja-
kosci sg rowne, a niekiedy nawet nizsze, niz przy stosowaniu
materiatow nizszej jakosci (rys. 2).

Nawierzchnia bezpodsypkowa

Analizowane projekty wzorcowe wskazuja, ze nawierzchnia
bezpodsypkowa (twarda) jest istotnym generatorem kosztow
inwestycyjnych. Poniewaz takie rozwigzanie podtorza samo
w sobie jest ztozonym przedsigwzigciem budowlanym, to je-
go wplyw na tgczne koszty projektu inwestycyjnego jest
wiekszy niz tylko na koszty nawierzchni (rys. 13). Zarazem
jednak zastosowanie utwardzonego podfoza wigze sie z mniej-
szymi kosztami utrzymania.

Dane wyjsciowe do tych badan pochodzg ze stosunkowo
niewielu projektow z zastosowaniem nawierzchni bezpodsyp-
kowej i odzwierciedlajg, jak dotychczas, wczesniejsze do-
Swiadczenia europejskie. W zwigzku z postepem technolo-
gicznym w tej dziedzinie, koszty utwardzonego podtoza bedg
sie prawdopodobnie nadal zmniejsza¢. W Japonii, gdzie roz-
wigzanie to stosowane jest juz od diuzszego czasu, koszty
utwardzonego podtoza zblizaja sie juz do 1000 euro/1 m toru.

Zlecanie wykonawstwa na zewnatrz

Przemy$lana strategia zlecania robot osobom trzecim prowa-
dzi do obnizki kosztow, skrocenia czasu realizacji robot i do-
brej jakoSci wykonania przy niewielkim ryzyku. Zlecanie wy-
konawstwa na zewnatrz, zamiast prowadzenia go we wtasnym
zakresie, moze by¢ takze zrodtem wprowadzania réznych in-
nowaciji.

W przypadku inwestycji o szerszej takze modernizaciji,
zlecanie na zewnatrz prac projektowych i wykonawstwa robot
jest bardzo rozpowszechnione. Cze$¢ kolei uczestniczagcych
w omawianym projekcie usamodzielnita swoje stuzby plani-
styczne i wykonawcze poprzez wydzielenie ich jako odreb-
nych i sprywatyzowanych przedsiebiorstw, kidre konkurujg na
rynku z innymi firmami. Niektore z kolei uczestniczacych za-
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Rys. 13. Wptyw zastosowania utwardzonego podfoza na koszty catego projektu (projekty

wzorcowe badane w ramach niniejszego studium)

chowaty w swoich strukturach prawie wytgcznie swoje wcze-
$niejsze struktury nadzoru technicznego.

Duza czes¢ projektow inwestycyjnych objetych niniej-
szym studium nie odzwierciedla jeszcze tego trendu. Z nie-
licznymi wyjatkami, eksperymenty ze zlecaniem na zewnatrz
ograniczajg sie do projekidw specjalnego rodzaju i dopusz-
czaja tylko nieliczne wnioski o charakterze ogoélnym. Do-
Swiadczenia ze zlecaniem na zewnatrz roznig sie takze miedzy
sobg w zaleznosci od sytuacji rynkowej, tj. czy wystepuja na
nim rzeczywiscie niezalezni przedsigbiorcy, czy tez monopo-
listyczna byta stuzba kolejowa.

@ Ustanawianie inwestora zastepczego na poziomie catego
projektu jest rzadkie, obserwuje sie natomiast wzrost takiej
tendencji w czesci przedsiewzie¢ dotyczacych wyposazenia
w urzgdzenia techniki kolejowej. Badaniem objety zostat pro-
jekt (budowli inzynierskich i urzadzen techniki kolejowej),
przy ktérym umowa z inwestorem zastepczym spowodowata
obnizenie kosztow o0 20% w stosunku do pierwotnego ich
szacunku.

® Krotkie czasy realizacji i dobra jako$¢ wykonania robot sg
istotnymi elementami powodzenia projektow, przy ktorych
zawarto umowy z inwestorem zastepczym.

® Przebieg robot, za ktére odpowiada jedna instancja, moze
by¢ ogolnie lepiej zaplanowany. Dotyczy to szczegdlnie zle-
cen w zakresie wyposazenia technicznego (nawierzchnia,
sie¢ trakcyjna, urzadzenia srk). Ryzyko strat zwigzanych z po-
$lizgami termindw przy koordynacji roznych robot przenoszo-
ne jest na inwestora.

® Umowy z inwestorami zastepczymi nie wymagajg szcze-
golnego wysitku w zakresie nadzoru ze strony zleceniodawcy.
Procedury kontrolne muszg by¢ jednak dokfadnie zdefiniowa-
ne i wymagajg duzej dyscypliny formalnej.

® Typowy obecnie, duzy zakres zlecen dla inwestorow za-
stepczych moze by¢ przeszkodg dla swobodnej konkurenciji,
poniewaz niewielu oferentow jest w stanie podjac sie realiza-
cji takiego zakresu prac. Zlecanie pojedynczych ustug lub
podziat catego przedsiewziecia na poszczegolne elementy
moga by¢ w takiej sytuacji korzystne
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20

Formy zlecania na zewnatrz

Tablica 2

Zadanie — Proces System tradycyjny

Przyktadowe alternatywy

Planowanie strategiczne
Okreslenie przedmiotu, SIWZ
Zlecanie na zewnatrz
Planowanie

Zaopatrzenie

Wykonawstwo robot
Finansowanie, w tym wstepne
Zarzadzanie projektem
Nadzor i zarzadzanie jako$cig
Planowanie utrzymania
Wykonawstwo utrzymania

Kolej we wiasnym zakresie
Kolej we wiasnym zakresie
Kolej we wiasnym zakresie

Kolej we wiasnym zakresie

Kolej we wiasnym zakresie
Kolej we wiasnym zakresie
Kolej we wiasnym zakresie
Kolej we wiasnym zakresie

Cze$ciowo zlecanie na zewnatrz (budowle inz.)

Budowle inz. zlecane na zewnatrz

Czesciowo zlecanie na zewnatrz

Przewaznie kolej we wiasnym zakresie
Przewaznie kolej we wtasnym zakresie
Cze$ciowo zlecanie na zewnatrz

Inwestor
zastepczy

Mozliwe zlecanie
na zewnatrz
lub zlecanie
na zewnatrz

=

//I
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Z
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® Uczestniczaca w projekcie kolej ,,H” stosuje swego rodza-
ju system porozumien, w ktorym zleceniobiorca ma udziat
w korzy$ciach wynikajacych ze zmniejszenia kosztow Iub
ograniczenia ryzyka, osiagnietych dzieki jego wtasnym inno-
wacjom lub starannosci.

Sygnalizujac generalne trendy przesuwania robot w za-
kresie utrzymania/modernizacji z organizacji uzytkownikow
infrastruktury na zleceniobiorcow zewnetrznych nalezy za-
uwazy¢, ze w tym zakresie bardzo wazne jest zrozumienie
mechanizméw powstawania kosztow. Zakres outsourcingu
waha sie od mniej niz 10, az do 100% w przypadku utrzyma-
nia, miedzy 20 a 100% — w przypadku modernizacji. Srednio
biorgc na zewnatrz zlecanych jest 31% robot utrzymaniowych
i 55% modernizacyjnych. tgczna wartos¢ takich zlecen w przy-
padku kolei europejskich wynosi prawie 5 mld euro rocznie.

Teza, ze zlecanie robot na zewngtrz oznacza niewielkie
koszty zostata zbadana za pomocg korelacyjnej analizy do-
stepnych danych, a wyniki przedstawiono na rysunku 14.

Nie mozna definitywnie stwierdzi¢, aby outsourcing ge-
neralnie przynosit znaczaca obnizke kosztow LCC. Lekko
wzrastajgca tendencja na wykresie wskazuje raczej na co$
przeciwnego. Na podstawie licznych doswiadczen kolei
uczestniczacych mozna zalecic¢, aby kazdorazowo doktadnie;
uwzgledniac strategie generalng. Mozna to wyjasni¢ na pod-
stawie nastepujgcych przyktadow.

Rys. 14. Udziat prac zleconych na zewngtrz w poréwnaniu do kosztow LCC

® Przyktad A — catkowita prywatyzacja ustug w zakresie in-
frastruktury czesciowo poprzez przejecie zasobow bytej kolei
panstwowej. Poczatkowo podzielony przemyst dokonat tym-
czasem konsolidacji.
® Przyktad B — catkowita prywatyzacja ustug w zakresie in-
frastruktury dokonana poprzez przejecie zasobow bytych ko-
lei panstwowej przez trzy niezalezne przedsigbiorstwa.
® Przyktad C — przypadkowe zlecanie poprzez procedury
przetargowe. Funkcjonujgcy system rynkowy, jako wyrazny
rezultat dtugotrwatych dazen do rozwoju rynku.

Reasumujgc, pytanie powinno brzmie¢ nie tyle: ,czy”, ile
— znacznie bardziej — ,w jakim stopniu, outsourcing moze
rzeczywisci zmniejszy¢ koszty infrastruktury”.

Koszty pracy i wydajnosé

Typowy dla kolei uczestniczacych udziat kosztdw wynagro-
dzen wynosi: prawie 60% kosztow utrzymania i prawie 30%
kosztow modernizacji, przy czym wartosci te odnoszg sie do
sytuacji, w ktorej uwzgledniany jest takze udziat wynagrodzen
w kosztach przedsigbiorstw kooperujgcych.

Tak wiec, pomimo ciggtego postepu w zakresie mechani-
zacji robot, koszty wynagrodzen ciggle jeszcze pozostajg ge-
neratorem kosztow nr 1, a ich tgczna warto$¢ wynosi 5,7 mid
euro. Efektywne koszty wynagrodzen sg funkcija kosztu, przy-
padajacego na przepracowang jednostke czasu, oraz wydaj-
nosci.

Problematyka wydajnosci
Optymalizacja czasu dostepu do torow (w celu wykonania
okreslonych robdt) jest typowym oczekiwaniem wobec
wszelkich organizacji zajmujgcych sie utrzymaniem i moder-
nizacjg infrastruktury. Wartosci tego czasu, z uwagi na rézne
warunki w roznych fragmentach sieci, sg trudne do kwantyfi-
kacji, a ponadto zalezne od zakresu danych robot. Dla wiek-
szych zakresow prac, w grupie kolei uczestniczacych w pro-
jekcie, zmieniajg sie one od mniej niz 3 do 7 godzin. Jest to
catkowicie zrozumiate, biorgc pod uwage znaczne roznice
w czestotliwosci kursowania i rozktadach jazdy pociggow
w takich krajach, jak np. z jednej strony Holandia, a z drugiej
strony Norwegia.

Z rozpatrywanych w ramach studium przyktadow projek-
tow wynika, ze korekta, rozbudowa lub modernizacja istniejg-
cych linii czynnych sg do 50% drozsze niz analogiczne
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przedsiewzigcia prowadzone bez utrudnien z uwagi na ruch
pociggow (rys. 15).

Dalszymi czynnikami wptywajgcymi na koszty przy pro-
wadzeniu robot bez zamknig¢ sg osfonigcie miejsca robot,
oznakowanie miejsc ograniczenia predkoSci i koszty prowizo-
rycznych budowli, jak np. konstrukcje odciazajace itp. Jedna
z kolei uczestniczacych udostegpnita dane dotyczace duzej
liczby rob6t modernizacji mostow — udziat kosztow budowli
prowizorycznych wyniost w tym przypadku 30% ogotu kosz-
tow. Dodatkowo, roboty prowadzone bez zamknig¢ torowych
trwajg dtuzej niz prowadzone bez zaktocen spowodowanych
ruchem pociggow.

Przy zmniejszajacych sie ,,0knach czasowych” dostepu
do toru w celu prowadzenia robot, wydajno$¢ obniza sie
w wiekszym stopniu. Chociaz planowanie dostepu do torow
jest oczywiscie zagadnieniem waznym, niewiele mozna zna-
lez¢ usystematyzowanych danych na ten temat. Niektore
z dostepnych przyktadow zostaty pokazane ponizej. Zazna-
czona kolorem szarym linia powinna wskazywac, jak zmniej-
szajq sie koszty odniesione do jednostki pracy, przy wydfuza-
jacym sie czasie dostepu do torow.

Potencjalnym zrodtem obnizki kosztow jest nie tylko po-
prawa dostepu do toru jako taka (okre$lenie warunkow brze-
gowych), lecz rowniez polepszenie wykorzystania czasu te-
goz dostepu (efektywne planowanie robo6t). Istotne znacznie
ma przy tym elastyczne dopasowanie regulamindw pracy do
wiasciwych miejscowo wymagan (np. czas trwania zmian,
system wypfat, czasy oczekiwania i dojazdu itd.). Poza tym
konieczne okazuje sie przeanalizowanie czasow dostepu do
torow pod katem sprzecznych punktow widzenia (dodatkowe
opfaty za korzystanie z tras, wprowadzane przy wzroscie ob-
cigzenia linii powodujg skracanie czasow korzystania z infra-
struktury, a z drugiej strony, ich wynikiem jest wzrost kosztow
utrzymania).

Kumulacja efektow

Jezeli powigze sie ze sobg koszty odniesione do jednostki
czasu oraz wydajnos$c¢, to ich efekty sie kumulujg. Znajduje to
odpowiednie odzwierciedlenie w efektywnosci cafego syste-
mu w zakresie kosztow. Podany przyktad wskazuje wyraznie
na powigzane ze sobg oddziatywanie poszczegolnych czynni-
kow (rys. 16).

Ceny materiatow

W przypadku europejskich uczestnikow projektu, koszty ma-
teriatowe stanowig ok. 8% wydatkow na biezace utrzymanie
i ponad 35% wydatkow przy robotach modernizacyjnych
(wliczajgc w to wydatki przedsigbiorstw kooperujgcych).
W Europie faczna suma wydatkow na zakupy materiatow wy-
nosi prawie 2,5 mld euro rocznie.

Dla niektorych, zasadniczych co do znaczenia i wyraznie
zdefiniowanych materiatow, stosowanych przy robotach zwig-
zanych z infrastrukturg, zestawione zostaty odpowiednio ceny
ich zakupu, z uwzglednieniem udziatu ustug dodatkowych
(np. logistycznych — rys. 17). Zestawienie to moze stuzy¢
jako wyrazna ilustracja rozbieznosci tych cen na rynku euro-
pejskim.

W niektorych grupach ceny zmieniajg sie w zakresie od
plus do minus 60%. Oceniajac $rednio, mozliwe wydajg sie
oszczednosci rzedu 30%. W liczbach bezwzglednych ozna-
czatoby to dla uczestniczacych w projekcie kolei europej-
skich oszczednosci rzedu 800 min euro. Badanie VAS poka-
zuje, ze koszty materiatowe dotyczace szyn stanowig zaledwie
ok. 50% kosztow czesci wbudowanych na stafe.

Narzedzia racjonalizacji kosztow

Na podstawie dostepnych materiatow i licznych dyskusji
mozliwe byto przeprowadzenie analizy dotyczacej genera-
torow kosztow i zgromadzenie doswiadczen ilustrujgcych
zagadnienie dobrej praktyki. Wyniki przeksztatcone zostaty
w zalecenia typu zestawdw narzedzi postgpowania. Taki ze-
staw nie ma charakteru ksigzki z receptami, lecz o wiele bar-
dziej obszernego i usystematyzowanego przegladu proble-
mow, umozliwiajgcego uzyskanie postepu w  zakresie
efektywnosci kosztow. Zgodnie z przyjeta logikg opracowania
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Rys. 15. Przedsigwzigcia budowlane prowadzone bez zamknig¢ torowych a koszly pro-
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catego studium zestawy narzedzi odniesione sg odpowiednio
do kosztéw ponoszonych w catym okresie uzytkowania i za-
wierajg czes¢ inwestycyjng (zestaw A), jak tez cze$¢ dotycza-
cg biezgcego utrzymania i modernizacji (zestaw C). Obydwie
cze$ci zachodzg na siebie w zakresie zagadnien optymalizacji
komponentow infrastruktury w odniesieniu do kosztow LCC
(zestaw B) — rysunek 18. Innowacje w tym obszarze mogq zna-
lez¢ zastosowanie praktyczne w przypadku nowych projektow
infrastrukturalnych i modernizacji 0 wigkszym zakresie.

Pojedyncze narzedzia opracowane sg z jednej strony na
podstawie doktadnych analiz, przeprowadzonych w ramach
projektu, a z drugiej — o doswiadczenia roznych kolei. Nie-
kidre z nich pochodzg z uczestniczacych w projekcie kolei
europejskich, inne z takich, jak amerykanskie koleje | klasy.
Ich wspolng cechg jest stosowanie w danym obszarze zasad
dobrej praktyki. Lista narzedzi dotyczy gtownie zagadnien
drogi kolejowe;j.

Zestaw narzedzi A: inwestycje
We wszystkich fazach procesu inwestycyjnego w zakresie in-
frastruktury oraz na wszystkich istotnych poziomach organi-
zacji mozliwe sg obnizki kosztow i poprawa efektywnoS$ci.
MozliwoSci te sg zazwyczaj wiegksze w fazie studiow wstep-
nych (koncepcji), niz w fazie szczegotowego projektowania
i wykonawstwa, poniewaz w czasie opracowywania tych stu-
diow ustalanych jest coraz wiecej parametrow (rys. 19).
Do$wiadczenia kolei uczestniczacych w omawianym pro-
jekcie mogg zosta¢ podsumowane w formie siedmiu ogol-

i"'&.ﬁ"»:-, A 2
New Infrastructure Projects
Major Renewal Projects

LCC-optimised Solutions on
Component Level

T

Maintenance and Renewal of Raiway
Networks

Rys. 18. Zestawy narzedzi uwzgledniajace koszty LCC i przez to integrujgce inwestycje
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Rys. 19. Potencjalne mozliwosci obnizenia kosztéw w procesie inwestycyjnym

nych zalecen, dotyczgcych efektywnego zarzadzania projekia-
mi inwestycyjnymi.

® |Infrastruktura powinna by¢ budowana pod katem zysku,
anie ze wzgledu na koszty, przewozy lub prestiz.

® Wszystkie poziomy organizacyjne muszg uwzgledniac
kwestie zmniejszenia kosztow we wszystkich fazach procesu
inwestycyjnego.

® Przyjmowanie, jako zatozen, wymagan typu funkcjonalne-
go (np. perspektywiczne rozktady jazdy, dzienna oferta
miejsc, czasy przejazdu) zamiast z gory zdefiniowanych pa-
rametrow technicznych (200 km/h) lub infrastrukturalnych
(nowa linia dwutorowa) stwarza mozliwo$¢ rozwigzan ekono-
micznie efektywnych.

® Jasne, precyzyjnie zdefiniowane cele i przejrzyste rozwig-
zZania organizacyjne przyspieszajq realizacje prac studialnych
i projektowych. Trudno$ci o charakterze organizacyjnym lub
prawnym powinny by¢ rozwigzywane wspolnie przez zarzad-
cow infrastruktury i organa administracyjne.

® Na kazdym etapie prac studialnych i projektowania nalezy
rozwazaé rozwigzania alternatywne w zakresie infrastruktury,
eksploataciji, taboru, wariantow trasowania linii itd.

® Wysokie wymagania jakoSciowe w przypadku trudnego
,otoczenia projektu” zwigzane sg ze znacznymi kosztami
i duzym poziomem ryzyka, powinny wiec byC przyjmowane
w sposob $wiadomy i ostroznie planowane.

® \Wskazniki dotyczace inwestycji powinny by¢ uzupetniane
0 odpowiednie wskazniki kosztow utrzymania, eksploatacii,
jak tez spodziewanych korzysci. Przyktadowo koszty zwigzane
Z gestoscig rozmieszczenia rozjazdow sg znane, ale jaka jest
ich warto$¢? Doktadno$¢ prognoz i oszacowania wskaznikow
powinna by¢ sprawdzona i kontrolowana po oddaniu do eks-
ploatacji nowych sktadnikéw infrastruktury.

Zestaw narzedzi B: optymalizacja komponentéw
infrastruktury w odniesieniu do kosztéw LCC
Komponenty optymalizowane pod katem niskich kosztow
LCC moga by¢ uwzgledniane w ramach nowych projektow
infrastrukturalnych lub przy planowaniu przedsiewzie¢ w za-
kresie wymiany. W obydwu przypadkach konieczna jest
szczegotowa kalkulacja kosztow LCC. Niejednokrotnie koszty
inwestycji ponoszonych po raz pierwszy s3 wigksze niz
w przypadku rozwigzan wczesniejszych i korzysci z nich wy-
nikajagce widoczne sg dopiero dzieki mniejszym kosztom
utrzymania i (lub) zwiekszonej zywotnosci. Istotnymi przykta-
dami rozwigzan, ktore nie budzg w tym zakresie watpliwosci,
Sg szyny spawane w sposob ciggty i wysokiej jakosci rozjaz-
dy na podrozjazdnicach betonowych. Solidne podtorze i do-
bra jako$¢ ttucznia sg rowniez istotnymi czynnikami wptywa-
jacymi na dtuga zywotno$¢ i niskie koszty utrzymania.
Podobne wnioski mozna sformutowaé¢ w odniesieniu do na-
powietrznej sieci trakcyjnej. Z drugiej strony, ocena na-
wierzchni bezpodsypkowej w poréwnaniu do réznych istnie-
jacych rozwigzan nie jest jednoznaczna. By¢é moze nastapi
jeszcze decydujacy przetom w tym zakresie.

Reasumujgc, nalezy uwzglednia¢ dwa wazne aspekty:
1) w zakresie rozwoju komponentdw, optymalizowanych

pod katem niskich kosztow LCC, decydujacg role odgry-
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wajg innowacje; zarzadcy infrastruktury powinni wiec

uwaznie $ledzi¢ postep techniczny i zada¢ stosowania

rozwigzan rokujgcych korzystne wyniki;

2) decyzja dotyczgca zastosowania, lub nie, okreslonego
komponentu powinna by¢ podejmowana na podstawie
bezposredniego pordwnania wartosci NPV (wartosci zak-
tualizowanej netto) roznych rozwigzan alternatywnych;
warto$¢ NPV jest funkcjg sumy przeptywow pienigznych
w catym okresie uzytkowania i uwzglednia koszty inwe-
stycyjne oraz modernizacyjne (poréwnawczo), odsetki od
zaangazowanego kapitatu i wydatki na biezace utrzy-
manie.

W sposob oczywisty wynik analizy wskaznikow NPV
w znacznym stopniu zalezy od danych wyjsciowych. Przykta-
dowo decydujgcy wptyw na wskaznik NPV ma stopa dyskon-
towa odsetek. Z uwagi na przepisy ogolne nakfady netto
ponoszone przez uzytkownika infrastruktury w przypadku no-
wych inwestycji sg niekiedy znacznie mniejsze. Wysokie wy-
magania ograniczajg poczatkowe obcigzenia iw zwigzku
ztym mogg prowadzi¢ niekiedy do przyjecia rozwigzania
0 wysokim poczatkowo poziomie inwestycyjnym lub krotkie;
zywotnosci (rys. 20). Biorgc pod uwage czysto komercyjny
punkt widzenia (tj. bez uwzglednienia tych wymagan), takie
rozwigzanie nie bytoby zastosowane.

Z uwagi na zroznicowane ksztattowanie kosztow kapitato-
wych nie mozna zaleci¢ uniwersalnego stosowania pojedyn-
czych narzedzi wchodzacych w sktad zestawu B. Zestaw ten
powinien by¢ rozumiany jako lista komponentow, przydat-
nych do oceny i poréwnan podczas podejmowania decyzji
inwestycyjnych lub modernizacyjnych.

Do zastosowan praktycznych istotne jest, aby:

— uwzglednione zostaty istniejgce opcje rozwigzan technicz-
nych;

— stosowaé najnowsze osiggniecia w zakresie technologii;

— zapewni¢ korzystanie z odpowiednich narzedzi do prze-
prowadzania kalkulacji kosztow LCC.

Istotng kwestig jest rowniez dysponowanie dobrg bazg
danych, z ktérej mozna korzystac¢ jako ze zrodta danych wyj-
Sciowych do kalkulacji. Poniewaz wigkszos¢ budowli i urzg-
dzen infrastruktury ma dtugg zywotno$¢ i dane o stanie rze-
czywistym dla catego tego okresu dostepne sg dopiero
wtedy, gdy elementy te stajg sie stosunkowo stare, to dtugo-
trwate prognozy dotyczace kosztow bedg musiaty by¢ przyj-
mowane tylko na podstawie realistycznych zatozen.

Zestaw C: biezace utrzymanie i modernizacja

W przypadku uczestniczacych w projekcie kolei europej-
skich, roczne wydatki na biezgce utrzymanie i modernizacje
wynoszg ponad 12 mid euro. Najbardziej wazacymi sktadni-
kami sg w tym przypadku koszty wynagrodzen, koszty zlecen
zewnetrznych i koszty zakupu materiatow, stanowigce prawie
80% kosztow ogdtem. Przeprowadzone studia wyraznie poka-
zaty, ze w kazdym z wymienionych obszaréw istniejg mozli-
wosci racjonalizacyjne, potencjalnie umozliwiajgce zmniej-
szenie kosztow od 20 do 30%. Ponadto mozna stwierdzic, ze
analogiczne mozliwo$ci zwigzane sg z tzw. kaskadg kosztow.

Scenarios Switches on sleepers Track
vesimat: Interest Wood Concrete Conventional Slab
funding
[%] [6%] [cost index] [cost index] [cost index] [cost index]
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Rys. 20. Wplyw réznych wymagar na podejmowanie decyzji

Kaskade te mozna rozpatrywac na trzech zasadniczych pozio-

mach:

— konfiguracji sieci/stanu (zasobow) urzadzen i budowli

— procesOw oraz strategii w zakresie biezacego utrzymania
i modernizacji;

— wydajnosci pracy.

Na wszystkich tych ptaszczyznach mozliwa jest racjonali-
zacja kosztow. Poglad, iz tylko zwiekszenie wydajnosci pracy
stwarza mozliwosci obnizki kosztow jest zawezony i ograni-
cza mozliwosci wykorzystania catego potencjatu w tym za-
kresie. Usprawnienia, dokonane na jednej z wymienionych
ptaszczyzn, zmniejszajg naktad pracy na kolejnej z nich (efekt
kaskady). W konsekwencji pozytywne efekty procesow racjo-
nalizacyjnych kumulujg sie poprzez nastepstwo poszczegol-
nych krokow.

Krok 1: konfiguracja sieci

Zredukowanie zasobow urzadzen i budowli infrastruktury przy
zachowaniu spetniania ich dotychczasowych zadan umozli-
wia zmniejszenie zakresu prac utrzymania i modernizaciji,
a niejednokrotnie zwieksza takze ich niezawodnos$c. Doktadne
dostosowanie tych zasobow do popytu przewozowego pro-
wadzi do zauwazalnego zmniejszenia i niewielkiej ztozonosci
sieci (odchudzona infrastruktura).

Krok 2: procesy i strategie

w zakresie biezacego utrzymania i modernizacji
Kwestie techniczne, jak tez aktywne ksztattowanie procesow
i strategii zwigzanych z zarzagdzaniem infrastrukturg, majg
znaczacy wplyw na koszty i wigzg sie z ustaleniem: jak mozna
zoptymalizowac koszty i jako$¢ robot utrzymaniowych, a jak
zwigkszy¢ zywotnos¢ komponentow? Oczywiscie zoptymali-
zowane procesy muszg by¢ stosowane tylko w przypadku za-
sobow juz istniejgcych i zarazem dostosowanych do potrzeb
zgodnie z zatozeniem w kroku 1, co umozliwi powielanie po-
zytywnych efektow.

Celem jest w tym przypadku ograniczanie procesow
wymagajacych duzego naktadu pracy recznej poprzez zasto-
sowanie nowatorskich rozwigzan technicznych, np. zaawan-
sowanych rozwigzan mocowania szyn. Kwestie dotyczgce
zarzadzania obejmujg w tym przypadku zagadnienia wielkosci
zasobow urzadzen i budowli (narzedzia zarzadzania bazujgce
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na analizie ryzyka i zadan), regulowania dostepu do toréw
oraz optymalizacji zasobow. Szczeg6inie wazne sg w tym za-
kresie: optymalizacja czasu trwania zmian i organizacja ze-
spotéw roboczych, dokumentacja wykonania robdt i plano-
wanie utrzymania. Istotne sg takze decyzje typu: robi¢ we
wiasnym zakresie, czy kupowac ustugi?

Krok 3: wydajnos$é pracy

Dopiero w tym ostatnim kroku uwzgledniana jest produktyw-
no$¢ zespotdw pracownikdw oraz maszyn. Jest to istotny,
0 znacznym potencjale, generator kosztow. Jednak roéwniez
w tym przypadku zakres koniecznych do wykonania robot be-
dzie juz zmniejszony w wyniku osiggnietej w kroku 2 optyma-
lizacji procesow wykonawczych, ktora rzadziej osiggana jest
w wyniku redukcji zasobow wedtug kroku 1.

Decydujgcym czynnikiem sg koszty wynagrodzen o tgcz-
nej wielkosci 5,7 mld euro. Poprzez optymalng kombinacije
wszystkich parametrow dotyczacych pracownikéw mozliwe
jest osiggniecie w tym obszarze szacunkowych oszczednosci
rzedu 20 do 30%.

Poniewaz trzy wymienione obszary wzajemnie i bezpo-
Srednio wptywajg na siebie, potencjat mozliwych oszczedno-
$ci powiela sie odpowiednio do budowy w kaskady kosztow.
taczne oszczednosci zwigzane z zestawem narzedzi C, w nie-
kiorych przypadkach mogg osigga¢ do 50%.

Whioski
® Porownanie kosztow drogi kolejowej pokazuje uczestni-
kom projektu wzgledng pozycje ich kosztow w przeprowadzo-

nym przez UIC poréwnaniu o zasiegu ogdlnoSwiatowym.
Interpretacja tych wynikow oraz okreSlenie na tej podstawie
dalszego sposobu postepowania musi by¢ przeprowadzone
samodzielnie przez kazda z kolei uczestniczacych w projekcie.
® Porownywalne poziomy kosztow sg bardzo zréznicowane
i istniejg mozliwosci redukcji tych kosztow.
® Wymdg zapewnienia odpowiedniego poziomu kosztow
wazny jest na wszystkich etapach dziatalnosci — od wstep-
nych idei, az do wykonawstwa. Wszyscy uczestnicy tego pro-
cesu oraz odpowiedzialne komorki organizacyjne (zaréwno
w zakresie inwestycji, jak i utrzymania) muszg wnies¢ tutaj
swoj wkiad.
® (Optymalng podstawg do decyzji zarowno o charakierze in-
westycyjnym, jak i utrzymania sg koszty w catym okresie
uzytkowania (koszty LCC).
® Koszty wynagrodzen sg dominujgcym elementem w przy-
padku robot utrzymaniowych. Produktywno$¢ (czasy zam-
kniec, technologie wbudowywania elementow) moze tworzy¢
istotng ,,dzwignie kosztow”.
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Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna

Zintegrowany System Miejskiego Transportu Szynowego
Wroctaw, 24-25 kwietnia 2003 r.

Celem konferencji jest wymiana doswiadczen w zakresie rozwiqzarn technicznych, prawnych i organizacyj-
nych dotyczgcych mozliwosci wykorzystania infrastruktury kolejowej w przewozach zbiorowych miejskiej ko-
munikacji szynowej, na przyktadzie rozwiqzan w stosowanym za granicq systemie ,Karlsruhe”. Prezentacja
doéwiadczen i mozliwosci realizacyjnych podmiotéw funkcjonujgcych w opisanym sektorze infrastruktury

komunikacji zbiorowe;.

Tematyka Konferencji:
B System fransportu miejskiego , Karlsruhe”

B Dos$wiadczenia w stosowaniu zintegrowanego systemu fransportu miejskiego: RFN, Francja, Czechy,

Anglia

B Zamierzenia wykorzystania infrastruktury kolejowej w miejskich przewozach pasazerskich na przyktadzie

polskich miast

Transport szynowy w logistyce miejskiej
Telematyka w miejskim transporcie szynowym

Adres Komitetu Organizacyjnego

Przewozy pasazerskie komunikacjq zbiorowqg w aglomeracjach Polski, stan na dzi§ i perspektywy
Mozliwosci przystosowania infrastruktury kolejowej do przewozdéw pasazerskich komunikacjaq tramwajowq
Tabor — budowa tramwajéw dwusystemowych na napiecie: 30,6 kV prqdu statego

Bezpieczenstwo ruchu w miejskim fransporcie szynowym
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