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ANALIZA KOSZTU CYKLU TRWALO SCI (LCC) W OCENIE EFEKTYWNO SCI
SRODKOW TRANSPORTU SZYNOWEGO

Artykut dotyczy zastosowania analizy kosztu cykiwatbsci (LCC) w ocenie
efektywnéci srodkéw transportu szynowego. W artykule dokonariezi®go opisu genezy
i koncepcji analizy LCC. Na podstawie zakeaaiedzynarodowych norm przedstawiono
meto@ kalkulacji LCC dla pojazdéw szynowych. Metoda tezanby¢ stosowana do
poréwnywania kosztow catkowitych przy zakupie nbwpojazdéw jak réwnie do
poréwnywania kosztéw taych wariantéw ich modernizaciji.

LIFE CYCLE COST ANALYSIS IN EFFECTIVENESS EVALUATI ON
OF RAILWAY MEANS OF TRANSPORT

The article presents life cycle cost (LCC) analysisffectiveness evaluation of railway
means of transport. The article includes a shosadiption of LCC analysis’s genesis and
its conception as well as presentation of LCC'scakdtion method for railway vehicles.
The method, which is based on international stadsfarecommendations, can be applied
both to comparison of total costs upon new vehigleschase and different variants of
used vehicles’ modernization costs.

1. WSTEP

Uwarunkowania prawne w zakresie transportu kolegmwev Polsce pozwolity na
dynamiczny rozwoj prywatnych podmiotéw gospodarteyejmujcych s¢ kolejowymi
przewozami tadunkéw i pagerow. W ostatnich latach na rynku kolejowym obsgensk;
duwze zainteresowanie zakupem nowych pojazdow do przéw@asaerskich: lokomotyw
elektrycznych, zespotéw trakcyjnych, autobuséw smwych oraz modernizagjstarego
taboru szynowego do przewozow towarowych, przedsgystkim lokomotyw spalinowych.
Ze wzgkdu na bardzo wysokie koszty z jakimi ag@ne g inwestycje dotyczce zakupu
lub modernizacji pojazdéw szynowych, przegisiccia te powinny by doktadnie
przeanalizowane podatem wykonalnéci i optacalndci. Analizy te sporgdza s¢ w celu
okreslenia wymiernych efektéw ekonomicznych dlamgch koncepcji nabycia.

Istnieje kilka metod stigcych do wykonania oceny efektywdmd srodkéw transportu
szynowego. Jednz nich jest analiza LCC (Life Cycle Cost Analysigkreslana jako
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analiza kosztu cyklu trwaai lub analiza kosztu cyklaycia. Przewag tej metody nad
innymi jest to,ze uwzgkdnia catkowite koszty eksploatacji pojazdu w catgkresie
trwatoéci, a nie tylko koszty poatkowe zwhzane z naktadami inwestycyjnymi.

2. GENEZA | KONCEPCJA ANALIZY LCC
2.1 Geneza analizy LCC

Pocatki analizy LCC stgaja konca lat 60-tych. Informacje o jej zastosowaniuzme
znalez¢ w kilku programach prowadzonych przez Ministers@larony USA. Ministerstwo
to wprowadzito kalkulagj LCC do ré&nych obszaréw dziataldoi amerykaskiej armii,
miedzy innymi w eksploatacigrodkéw transportu. W latach osiemdziggch XX wieku
Ministerstwo wydato kilka przewodnikoéw po zastosowua kosztu LCC np.: [1], ktore
wykorzystywane § przez amerykisskie przedsbiorstwa. Po tym okresie zastosowanie
analizy LCC rozpowszechniono na inne ¢gé@ przemystu m.in. w brag lotniczej,
energetyce, w bragy naftowej, chemicznej oraz w transporcie i budawaie (rys. 1).
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Rys.1. Zastosowanie analizy LCC w latach 1970+2000

Obecnie zastosowanie analizy LCC jako rdeza decyzyjnego, skicego do oceny
alternatywnych rozwizan jest ddé¢ szerokie. W obszarze transportu kolejowego jako
przyk%ady zastosowamazna wymieng:

zakup szybkich poggdéw X2000 na kolejach szwedzkich,

— optymalizacja strategii utrzymania pojazdéw szynokwpa kolejach szwedzkich,

— budowa linii kolei magnetycznej Transrapid w Chimac

— konstrukcje autobuséw szynowych: typu RegioSprifiteny Siemens, typu 214M

Partner firmy PESA Bydgoszcz,

— projekty dotycace modernizacji pojazdéw trakcyjnych,

— projekty dotycace linii kolejowej: w zakresie wdignia nowego typu szyn

kolejowych i nowego typu podtorza i inne.

W wielu paistwach analiza LCC jest elementem wymaganym prayrag realizacji
nowych inwestycji, rozpisywaniu przetargéw na read ustug, wykonanie i dostaw
obiektéw technicznych — najekiej o duej wartgci pocatkowej i dlugim okresie
trwalosci. Do takich inwestycji nale przedsiwziecia dotycace infrastruktury oraz
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srodkéw transportu szynowego. W ostatnich latachniéawvw Polsce, analiza LCC jest
coraz cgsciej wymagana od producentéw i dostawcoéw przy prgeich publicznych,
ktérych przedmiotem jest tabor szynowy. Jako pragkin@na podéa dwa przetargi na
zakup 4 i 13 sztuk nowych elektrycznych zespotomkdyjnych przez Szyhk Kolej
Miejska Sp. z 0.0. w Warszawie.

2.2 Koncepcja LCC

Ogdblne warunki przeprowadzenia analizy LCC precymmsv § we wielu
miedzynarodowych normach, w tym obewujacej w Polsce normie: PN-EN 60300-3-
3:2006 Zarzzdzanie niezawodroig. Przewodnik zastosowa Szacowanie kosztu cyklu
zycia. Wedtug tej normy analiza LCC jest to proces idékagji i oceny catkowitych
kosztéw tzw. Life Cycle Cost (LCC) ponoszonych vkieytrwatosci obiektu technicznego.
Zasadnicze znaczenie dla koncepcji szacowania E@Gkow transportu szynowego ma
zrozumienie cyklu trwakei i dziatsh podejmowanych w kolejnych fazach tego cyklu.
Istotne jest réwnie zrozumienie zabeoici migdzy tymi dziataniami i osgami,
nieuszkadzalriwia, obstugiwalnécia i innymi charakterystykami pojazdu oraz
wynikajacymi std kosztami. Wedtug normy mpa wyr&ni¢ pig¢ gtownych faz cyklu
trwalosci:

Koncepcja i definiowanie;
Projektowanie;
Wytwarzanie;
Eksploatacja;
Likwidacja.

agrodPE

Koncepcja
i definiowanie

Projektowanie Wytwarzanie Eksploatacja Likwidacja

Rys.2. Fazy cyklu trwafoi wg normy PN-EN 60300-3-3

taczne koszty (LCC) ponoszone w wymienionychzejyfazach ména podziek na
koszty nabycia, koszty posiadania i koszty likwidf2]:

LCC=K, +K,+K_ 1)
gdzie: LCC — koszt cyklu trwadai,
Ky — koszty nabycia,
Kp — koszty posiadania,
K| — koszty likwidacji.

Koszty nabycia ponoszone sv pierwszych fazach cyklu trwaic. Zwiazane § z
nakladami inwestycyjnymi niezbdnymi do pozyskania i wprowadzenia pojazdu do
eksploatacji. Koszty nabycia glementem, ktéry mima tatwo obliczy w kalkulacji LCC,
ale jak dowodz prace badawcze np.: [3, 4, 5, 6, 7] bardzestz stanowg tylko
przystowiowy wierzchotek gory lodowe;j.
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Koszty posiadania zwkane z okresem eksploatacji pojazdu ponoszane $rzech
ostatnich fazach, nie®ne tatwo dostrzegalne 4 sudne do oszacowania. Chaclkoszty
te map pierwszoplanowe znaczenie dlazytkownika pojazdu, to wzrasta rownie
zainteresowanie nimi producenta przez uzgodnieotigcdice okresu gwarancyjnego i inne
uzgodnienia zawarte w umowach handlowych. Jak pok@zna rysunku 3 koszty
posiadania & bardzo czsto gldwnym sktadnikiem LCC i w wielu przypadkach
wielokrotnie przekraczaj koszty nabycia. Jak wykazujanalizy dotycace srodkow
transportu szynowego, udziat kosztow posiadaniaG& logétem mege wynost od 60 do
ponad 90%. Na przyktad, dla zmodernizowanej spal@odokomotywy liniowej udziat
kosztéw posiadania w LCC wynosi 92%, dla lokomotymgnewrowej 70%, dla nowego
elektrycznego zespotu trakcyjnego 65% [3, 6, 8].

Koszty =13
nabycia L

Koszty posiadania

Rys.3. LCC pojazdu szynowego jako suma kosztéveiaalgosztow posiadania

Koszty likwidacji zwazane § z wycofaniem pojazdu z eksploatacji. W niektorych
przypadkach magone stanowi znaczi czes¢ catkowitych LCC. Dotyczy to obiektow,
ktorych unieszkodliwienie jest bardzo aidiwe, jak materiaty radioaktywne lub kosztowne
w sensie technologicznym np.: ztomowanie statk@jagzdow szynowych itp. Koszty ta s
uwzgkdniane w analizie, gdy prayfy horyzont czasowy obejmuje etap wycofania pojazdu
z eksploatacii.

3. METODA KALKULACJI LCC

Na podstawie proponowanych w literaturze i w norm§z, 9+15] metod wykonania
analizy LCC mana zaproponowauniwersali procedug¢ oceny efektywnéci srodkow
transportu szynowego. Procedura ta sklagda sizéciu etapdw i zostata przedstawiona na
rysunku 4.

Etap 1 w proponowanej metodzie to identyfikacjabpemu i okrélenie celéw jakie
analiza ma dostarczyDo przyktadowych celéw analizy LCC e zaliczy:

— ocena poréwnawcza kosztéw catkowitych lub koszté@negowanych w fazie

eksploatacji pojazdu,

- identyfikacja kosztéw dominagych,

— okreslenie elementéw i parametrow kosztéw atgich najwekszy wptyw na LCC.
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Na tym etapie nagbuje rownie: opracowanie zalen i okreslenie danych wyciowych
niezlxdnych do dalszych etapow analizy. Dane te aimfyczy¢:

- identyfikacji cech konstrukcyjnych pojazdu,

- 0szacowania trwakci pojazdu,

- identyfikacji warunkdw, czasu i intensywst eksploatacji pojazdu (czas pracy
silnika spalinowego, praca przewozowa wykonanaagicroku itp.),

- wymaga wynikajacych z dokumentacji utrzymania pojazdu (czas piamyicdzy
obstugami profilaktycznymi, oczekiwany czas trwaoksstug itp.).

Etap 1
Identyfikacja problemu
i okreslenie celu analizy
Etap 2 l
Analiza
niezawodnéciowa
Etap 3 l
Opracowanie
modelu LCC
Etap 4 l
Analiza
modelu LCC
Etap 5 l
Przeghd oraz prezentacja
wynikow
Etap 6 l
Weryfikacja
analizy

< - -

Rys.4. Procedura kalkulacji LCC dfaodkow transportu szynowego

Etap 2 to przeprowadzenie analizy niezawddimwe] pojazdu, okrdanej w literaturze
jako analiza RAM (reliability, availability, mainit@ability — z ang. niezawoddé,
gotowas¢, obstugiwalnéc). Wedlug wymaga normy PN-EN 60300-3-3 ocena
niezawodnéciowa obiektu technicznego powinnachptegralm czeécia procesu kalkulacji
LCC. Wskaniki pozwalajce na ildciowy opis niezawodriwi, jak réwniez sposoby
przeprowadzenia baflaniezawodnéciowych mana znale¢ w obszernej literaturze z tej
dziedziny np.: [11, 12]. Wyb6r wskaikdw niezawodnéciowych zaléy od stopnia
szczegoOtowéci i celu analizy. Przyktadowe wskaiki stosowane dlarodkéw transportu
szynowedo to:

— funkcja odnowy H(t),

- intensywnd¢ uszkodze z(t),
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— oczekiwany czas do uszkodzenia MTTF,

— oczekiwany czas railzy uszkodzeniami MTBF,
— gotowas¢ techniczna A,

— oczekiwany czas naprawy MTR,

— oczekiwany czas do odnowy MTTR.

Niezawodné¢ pojazdu obejmujca takie cechy jak: nieuszkadzalto trwalase,
obstugiwalnd¢ i gotowas¢ techniczia stanowi podstawdo budowy modelu kosztu (rys.
5). Jak wykazuyj analizy, wtasnéci niezawodnéciowe maj najwickszy wptyw na koszty
obstugiwania i utrzymania. W wkszdci opracowa dotyczicych tego zagadnienia straty
wywotane zawodniia pojazdu traktuje sijako wielka¢ zdeterminowas i okreslona
kosztami postoju i ewentualnie kosztami jego naphirzeczywistéci powstaj réwniez
straty zwizane z bezpwednim skutkiem niezdatdo, wynikle na przyktad z utraty
korzysci powstajcych w okresie sprawroi pojazdu, koszty zwrane z utrat renomy i
prestizu firmy lub utraty klientow. Zaknosci migdzy niezawodnétia, kosztami a efektami
ekonomicznymi pojazdu szynowego nigtatwe do zidentyfikowania. Ich poznanie daje
jednak maliwosci poréwnywania efektywni@i obiektéw o rénej niezawodngxi. Jest to
jedna z zalet, jakposiada analiza LCC w stosunku do tradycyjnycmekaicznych metod
oceny efektywn£ci.

POJAZD SZYNOWY

| NIEZAWODNO $¢ i Lcc
E Nieuszkadzalng Trwatos¢ Obstugiwalnéé Gotowas¢ E
H H@, 20), FO, R, | MTTF, MTBF G(t), MTTR Ao, Ag |
R R S [ N I B L
(koszty robocizny, koszty materiatow) biezacego

' [

Obstugi profilaktyczne: przegly, naprawy okresow
(koszty robocizny, koszty materiaté

!

Koszty utraconych mdiwosci, koszty gwarancji, koszty kar umownych itp. I:>
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Rys.5. Zwjzek pomidzy LCC, a niezawodscig pojazdu szynowego (na podst. [2])

Model LCC opracowywany w ramach etapu 3, podobale Hazdy inny model, jest
uproszczon prezentag rzeczywistéci. Wyodrbnia on cechy i aspekty pojazdu, i
przeksztalca je w liczby odnoge sé do kosztow. W celu uzyskania realistycgtio
modelu zaleca §j aby odzwierciedlat on charakterystykanalizowanego pojazdu,
wlaczapc w to przewidywane scenariuszeytkowania, koncepcje obstugiwania oraz
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wszystkie pozostate zatenia zdefiniowane w etapie 1 i 2. Model powiniert ma tyle
prosty, aby byt fatwy do zrozumienia i pozwalatprayszte wykorzystanie, uaktualnienia i
modyfikacje. Powinien by zaprojektowany w taki spos6b, aby pozwalal na ecen
specyficznych elementéw LCC niezabée od innych.

Tworzenie modelu kosztu obejmuje [2]:

— struktue podzialu kosztu,

— struktug podziatu pojazdu,

— o0szacowanie elementow i parametréw kosztow.

Jednym z najwaniejszych zad@aw modelowaniu LCC jest definicja struktury podmiat
kosztu, ktéra polega na dekompozycji kategorii ksz na najwygszym poziomie:
kosztéw nabycia, kosztdw posiadania i kosztéw ldawiji na koszty skladowe. Zgodnie z
normy PN-EN 60300-3-3 kala kategoria kosztu powinna zastaodzielona a do
osiagniecia najnzszego poziomu tzw. elementu kosztu [2]. Elementzkogest to taka
wartas¢, ktorej nie mana wyrazé jako sume innych kosztéw. Jest on definiowany za
pomoa matematycznych formut zawiegaych funkcje, wartéci state oraz parametry np.:
intensywndé¢ uszkodzé, koszt roboczogodziny przy naprawach i praégth okresowych,
pracochtonné& obstug technicznych, stepdyskontows i inne. Jeden ze sposobow
podefcia, stosowany do okfkenia wymaganych elementéow kosztu, polega na
wyodrebnieniu niszych pozioméw identyfikacji zwkanych z podzialem struktury
pojazdu, kategoriami kosztu i fazami cyklu trwéto To podejcie najlepiej zilustrowé
tréjwymiarowa macierz przedstawion na rysunku 6.

Koszt zuzycia materiatow
w cyklu trwatosci pojazdu

Struktura 4 A
Podziatu // 4[N M
Kosztu %
4
N
Struktura // R
Podziatu 1 s
Pojazdu 7’
Va
v /|
s
VA Va
4 Koszt zuzycia
materiatéw
Uktad napedo
Cykl Trwatosci A pojazdu pecoy
N
N
Utrzymanie ELEMENT
i obstugiwanie KOSZTU

Rys.6. Koncepcja elementu kosztu (na podst. [2])

Takie podejcie ma ¢ zalet, ze jest usystematyzowane i upgdkowane, a zatem
dajace wysoki poziom ufnéei, ze wszystkie elementy kosztu me¢ due znaczenie w
modelu LCC zostaly uwzeglinione. Koncepgj definiowania elementéw kosztu w
wielowymiarowej macierzy zaproponowano w jednymragoaméw Ministerstwa Obrony
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USA Integrated Logistics Support (Dyrektywa DOD 8135 1968 r.) oraz w normie PN-
EN 60300-3-3:2006.

Analiza modelu LCC wykonywana w ramach etapu 4 cinty

- obliczenia wszystkich elementéw kosztweadonych do modelu,

- identyfikacji kosztéw dominagcych w LCC.

Dodatkowo na tym etapie proponuje girzeprowadzenie analizy wiawvosci w celu
zbadania wptywu zmian parametréw i elementéw koszd CC. W pierwszej kolejrsoi
powinna ona obejmowakoszty dominujce oraz parametry niezawodo@mwe np.:sredni
liczbe uszkodzé, czas trwania obstug technicznych itp.

Etap 5 w proponowanej procedurze to przégbraz prezentacja wynikow. Przag)
ktéry ma na celu potwierdzenie prawidioded i spojndgci wynikow oraz wnioskéw
obejmuje [2]:

— cel i zakres analizy: czy zostaty one $diavie sformutowane i zinterpretowane,

— zalazenia poczynione w toku procesu analizy: upewnisiieze s one rozsdne,

— model: upewnienie gj ze jest on odpowiedni do celu analizy ot&zuwzgédniono

wszystkie niezbdne elementy kosztu.

W przypadku, gdy stwierdzonoe utworzony model zawiera jakiekolwiekeby,
wowczas zachodzi konieczitopoprawy i uzupetnienia wginej koncepcji. Prezentacja
wynikbw powinna zawier@ czytelne zestawienie rezultatbw uzyskanych z
przeprowadzonej kalkulaciji.

Na etapie 6 wykonywana jest weryfikacja utworzonemodelu i samej analizy.
Weryfikacja maliwa jest wyhcznie na podstawie rzeczywistej eksploatacji pajand
okreslonym przedziale czasu, podczas ktorej gromadzomedane eksploatacyjne
dotyczce:

- nieuszkadzalnii i trwatosci pojazdu,

— czasu trwania napraw higych i obstug profilaktycznych,

— pracochtonnéci i zwycia materialtbw w naprawach bigych oraz obstugach

profilaktycznych,

— zuwzycia energii elektrycznej lub paliwa,

— zuzycia materiatéw eksploatacyjnych i inne.

Na podstawie zgromadzonych danych eksploatacyjngsitpuje ocena poprawioi i
doktadnaci wykonanych obliczé kosztéw zdefiniowanych w modelu LCC. Stanowi to
podstaw do ewentualnych roszazékar umownych w stosunku do dostawcy pojazdu.

4. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA

Analiza LCC od wielu lat jest wykorzystywana w lytsicie Pojazdow Szynowych
Politechniki Krakowskiej w pracach badawczych wylkaanych dla firm i przewinikow
kolejowych. Ze wzgidu na wymagania, co do @bjsci artykutu, przyktad zastosowania
analizy LCC dla zmodernizowanej spalinowej lokomaty serii SM42 zostat
przedstawiony w drugim artykule autora Picena efektywnoi modernizacji lokomotywy
serii SM42 w oparciu o anaka.CC.
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5. PODSUMOWANIE

Na decyz¢ klienta o zakupie lub modernizagjrodkéw transportu szynowego ma
wplyw nie tylko koszt pocgkowy zwiazany z nakladami inwestycyjnymi na zakup
pojazdu lub nowych zespotow, elementéw i wykonaniemian konstrukcyjnych, lecz
takze oczekiwany kosztaytkowania i obstugiwania w catym cyklu trwaki. Analiza LCC
z powodzeniem m by stosowana do oceny efektywigo réznych wariantéw nabycia
srodkdéw transportu szynowego, zar6wno pojazdow f@ikech jak i wagonow
pasaerskich lub towarowych. Dostarcza ona kompleksowegzytelnej informacji
wyrazonych w kosztach o nibwych konsekwencjach w analizowanych wariantach. W
przeciwieistwie do ekonomicznych metod oceny efektysananaliza LCC uwzgldnia
koszty catkowite generowane w okresie trviatdo wlkasndci niezawodnéciowe pojazdu.
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