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Praca dotyczy problemu oceny efektywnosci inwestycji taborowych, ze szczegdlnym
zwroceniem uwagi na zastosowanie analizy kosztu cyklu istnienia LCC (Life Cycle Cost) jako
rekomendowanego narzedzia stuzacego do oceny alternatywnych wariantow. Przedsigwzigcia
inwestycyjne zwigzane z ksztaltowaniem potencjalu przewozowego na drodze zakupu,
modernizacji lub podwyzszenia efektywnosci procesu eksploatacji srodkow transportu naleza
do podstawowych obszarow strategii przedsigbiorstw transportowych (przewoznikow
kolejowych, miejskich przedsiebiorstw transportowych).

1. Inwestycje taborowe w transporcie szynowym
Podzial inwestycji w transporcie szynowym umozliwia wyodrgbnienie inwestycji:
infrastrukturalnych i taborowych. Istotne réznice miedzy tymi rodzajami inwestycji dotycza:
podmiotéw odpowiedzialnych za podjecie decyzji o inwestycji, zroédet finansowania, okresu
realizacji oraz okresu eksploatacji obiektu ktory jest celem inwestycji. Rozwazania w niniejszej
pracy odnosza si¢ do inwestycji taborowych, ktére zwigzane sa z podstawowym problemem
przedsiebiorstw transportowych jakim jest pozyskanie lub dostgp do srodkow transportu,
stanowigcych tzw. potencjal przewozowy. Potencjal przewozowy w ujeciu ogdélnym mozna
traktowac jako zbior zasobow technicznych, organizacyjnych i finansowych umozliwiajacych
realizacje potrzeby transportowe] w zakresie przemieszczania pasazerow lub tadunkow.
Inwestycje taborowe w transporcie szynowym charakteryzuja sig:
— koniecznos$cig wygospodarowania znaczacych naktadéw finansowych,
— dhugim okresem eksploatacji (inwestycje dlugoterminowe),
— duzym udzialem inwestycji modernizacyjnych,
— decyzje inwestycyjne sa podejmowane przez indywidualne przedsigbiorstwa transportowe,
— znacznym wplywie na otoczenie zewngetrzne, w szczegolnosci na srodowisko naturalne.
Przedstawione czynniki maja istotny wplyw na dobor odpowiednich metod oceny
efektywnosci. Srodki transportu szynowego charakteryzuja sie dtugim okresem eksploatacii,
przekraczajacym 30 lat. Cecha ta powoduje konieczno$¢ prognozowania zlozonego zbioru
zmiennych obejmujacego takie wielkosci ekonomiczne, jak naktady, koszty 1 korzysci w bardzo
odlegtych okresach czasu. Dlugi okres eksploatacji decyduje o relatywnie dlugim
ekonomicznym cyklu istnienia inwestycji taborowych oraz wpltywa na:
— okreslenie dtugosci okresu obliczeniowego, ktory powinien obejmowac caly ekonomiczny
cykl istnienia inwestycji,
— konieczno$¢ szacowania strumieni pieni¢znych w perspektywie kilkudziesigciu lat
(w zaleznosci od typu pojazdu),
— konieczno$¢ uwzglednienia w rachunku zmiennej wartosci pienigdza w czasie,
— konieczno$¢ uwzglednienia ryzyka wnikajacego z niepewnosci prognoz w dlugim czasie.
Zasada wlasciwego wykorzystania posiadanych zasobow poprzez szeroko pojeta
rewitalizacj¢, modernizacje¢ 1 optymalizacje procesu eksploatacji, powinna by¢ realizowana
razem z oceng efektywnos$ci podejmowanych dziatan. Zapewnienie wysokiej efektywnosci



przedsigwzie¢ zwigzanych z pozyskaniem i utrzymaniem srodkow transportu, ma priorytetowe
znaczenie dla funkcjonowania przedsigbiorstw transportowych.

2. Metody oceny efektywnosci inwestycji taborowych

Ocena efektywnosSci przedsiewzigé¢ inwestycyjnych zwigzanych z zakupem s$rodkéw
transportu szynowego ma charakter rachunku wzglednego, mikroekonomicznego -
wykonywanego z punku widzenia konkretnego przedsiebiorstwa (przewoznika, producenta,
wykonawcy modernizacji), ktoéry ponosi okreslone naktady inwestycyjne na zakup lub
modernizacj¢ taboru, koszty eksploatacyjne oraz korzysci z realizowanych ustug
transportowych. Przeprowadzenie wiarygodnej oceny efektywnosci wymaga porownania kilku
wariantOw inwestycji, ktore odpowiadaja konkretnym rozwigzaniom technicznym. Wybor
opracowanych dotad i stosowanych w praktyce metod badan efektywnos$ci przedsigwzigé
inwestycyjnych zalezy od indywidualnych cech przedsi¢wzigcia. Do oceny efektywnos$ci
przedsiewzie¢ taborowych moga by¢ zastosowane nastgpujace metody:

— analiza korzysci-kosztow (ang. Cost-Benefit Analysis),

— analiza kosztu cyklu istnienia (ang. Life Cycle Cost Analysis).
Sa to metody rekomendowane w mig¢dzynarodowych normach i standardach, m.in.: w karcie
UIC 345 Environmental specifications for new rolling stock, w normie PN-EN 60300-3-3:2017
Zarzadzanie niezawodnoscig. Cze$¢ 3-3: Przewodnik zastosowan - Szacowanie kosztu cyklu
zycia, zalecane przez Bank Swiatowy i Organizacje Narodéw Zjednoczonych ds. Rozwoju
Przemystowego (UNIDO).

Ocena efektywnosci z wykorzystaniem analizy korzysci-kosztoéw reprezentuje
ekonomiczne podej$cie od oceny efektywnosci. Posiada bogaty dorobek teoretyczny, jak
réwniez szereg rozwiazah praktycznych. Opis teoretyczny analizy korzys$ci-kosztéw mozna
znalez¢ w obszernej literaturze dotyczacej tego tematu migdzy innymi w pracach [1-8].

3. Analiza kosztu cyklu istnienia w ocenie inwestycji taborowych

Na podstawie doswiadczen zdobytych podczas realizacji prac badawczo-rozwojowych
zwigzanych z ksztaltowaniem potencjalu przewozowego stwierdzono, ze w o0cenie
efektywnosci inwestycji taborowych szczegdlne znaczenie ma analiza kosztu cyklu istnienia.
Srodki transportu szynowego (tabor kolejowy, tramwaje, pojazdy metra) naleza bowiem do
zlozonych obiektéw technicznych, charakteryzujacych si¢ wysokimi kosztami zakupu,
eksploatacji oraz dtugim okresem uzytkowania, dla ktorych zbior parametrow opisujacych cykl
istnienia jest bardzo obszerny i zroéznicowany. Jedng z najwazniejszych cech pojazdow
szynowych jest niezawodno$¢ traktowana jako charakterystyka kompleksowa obejmujaca takie
wlasnos$ci pojazdu jak: nieuszkadzalno$¢, gotowos¢, podatnos¢ na utrzymanie 1 bezpieczenstwo
(z ang. Realibility, Avalability, Maintainbility and Safety w skrocie RAMS). Stosowane
powszechnie metody oceny efektywnosci przedsiewzig¢ inwestycyjnych nie w pehni
umozliwiajg uwzglednienie niezawodnosci sSrodkow transportu. Miara, ktora je uwzglednia jest
koszt cyklu istnienia (LCC). LCC sa to koszty catoSciowe obejmujace pelny cykl istnienia
pojazdu - od powstania koncepcji do jego likwidacji i zawieraja dwa podstawowe zbiory
danych dotyczace kosztow nabycia i kosztow eksploatacji. W analizie efektywnoSci
przedsiewzie¢ zwigzanych z zakupem lub modernizacja $rodkéw transportu szynowego,
niewystarczajaca jest ocena kosztow nabycia, lecz niezbedne jest podejscie zorientowane na
LCC, obejmujace koszty eksploatacji (utrzymania i uzytkowania). Przeprowadzone prace
wykazaty, ze udziat kosztow eksploatacji przekracza 60% w kosztach catkowitych, stanowiac
zasadnicza cze$¢ LCC. Wykonane prace badawcze wskazuja rowniez na koniecznos$¢
uwzglednienia w modelu LCC $rodkow transportu szynowego kosztow zuzycia energii,
a w przypadku pojazdow o konwencjonalnym napedzie spalinowym kosztow paliwa oraz
kosztow oddzialywania na srodowisko. Eksploatacyjne zuzycie paliwa jest wielkoscig



wyjsciowg stuzaca do wyznaczenia zuzycia energii przez pojazd zasilany silnikiem
spalinowym, a w pewnych przypadkach moze by¢ wykorzystane do wyznaczenia kosztow
emisji CO2 oraz kosztow emisji zanieczyszczen w okresie eksploatacji pojazdu.

4. Uwarunkowania formalno-prawne zwiazane z analiza LCC

Analiza kosztu cyklu istnienia, jako narzedzie shluzace do oceny alternatywnych
rozwigzan, jest w wielu panstwach instrumentem wymaganym prawnie przy realizacji nowych
inwestycji, rozpisywaniu przetargdw na wykonanie lub dostawe obiektéw technicznych
najczesciej o duzej wartosci poczatkowej 1 dlugim okresie trwatosci. Do takich nalezg $srodki
transportu szynowego. W ostatnich latach rowniez w Polsce dostrzega si¢ powolne odejscie od
ceny zakupu jako jedynego kryterium wyboru oferenta. Z przetargdbw na dostawy taboru
szynowego jakie odbyty si¢ w ostatnich latach mozna zauwazy¢, ze zamawiajacy stopniowo
uwzgledniajg parametry techniczne, niezawodno$¢ oraz koszty utrzymania pozyskiwanych
pojazdow.

Sytuacji tej sprzyjaja nowelizacje ustawy Prawo zamodwien publicznych (PZP),
ktére byto wielokrotnie nowelizowane od 2014 roku. Kryteria wyboru dostawcy srodkow
transportu (tabor szynowy, pojazdy komunikacji zbiorowej) powinny wpisywac si¢ w zalecang
ocen¢ w obowigzujacych dokumentach formalnych, przede wszystkim w nowe prawo
zamowien publicznych (PZP). Ujednolicony tekst ustawy zostat wydany 14 lipca 2023 r. [21].
Wedhlug obowiazujacego PZP, Zamawiajacy wybiera najkorzystniejszg oferte na podstawie
kryteridéw oceny ofert okreslonych w dokumentach zamdwienia. Najkorzystniejsza oferta moze
zosta¢ wybrana na podstawie kryteriow jakosciowych oraz ceny lub kosztu. W $wietle art. 245
kryterium kosztu moze by¢ oparte na metodzie efektywnosci kosztowej, jaka jest rachunek
kosztéw cyklu zycia (LCC). Rachunek kosztow cyklu zycia moze obejmowaé¢ w odpowiednim
zakresie niektore lub wszystkie koszty ponoszone w czasie cyklu zycia produktu, ustugi lub
robo6t budowlanych. Do kosztéw takich naleza w szczegolnosci koszty:

1) poniesione przez zamawiajacego lub innych uzytkownikow, zwigzane z:

a) nabyciem,

b) uzytkowaniem, w szczegdlnosci zuzyciem energii i innych zasobow,

C) utrzymaniem,

d) wycofaniem z eksploatacji, w szczegdlnosci koszty rozbiorki i recyklingu;

2) przypisywane ekologicznym efektom zewngtrznym, zwigzane z produktem, ustuga lub
robotami budowlanymi w okresie ich cyklu Zycia, o ile ich warto$¢ pieni¢zng mozna
okresli¢ 1 zweryfikowa¢, w szczegdlno$ci koszty emisji gazoéw cieplarnianych
i innych zanieczyszczen oraz inne zwigzane z tagodzeniem zmian klimatu.

W przepisach prawa Unii Europejskiej m.in. w Dyrektywie Parlamentu Europejskiego
1 Rady w sprawie zamowien publicznych [22], jak rowniez w przepisach krajowych dotychczas
nie okreslono uniwersalnej metody kalkulacji LCC dla tabor szynowego czy pojazdow
komunikacji zbiorowe;j.

5. Metoda kalkulacji LCC i aplikacja opracowanej metody

W latach 2004 + 2023 w Katedrze Pojazdow Szynowych 1 Transportu Politechniki
Krakowskiej wykonano szereg prac badawczo-rozwojowych poswigconych zastosowaniu LCC
do oceny efektywnosci przedsiewzig¢ zwigzanych z ksztalttowaniem potencjatu przewozowego.
Wyznaczenie odpowiedniego kryterium oceny przedsigwzi¢¢ oraz zastosowanie wlasciwych
metod rachunku optacalnosci, przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnych, pozwolilo
wytyczy¢ prawidlowe kierunki rozwoju przewoznikéw kolejowych jak réwniez
przedsigbiorstw produkujacych i modernizujacych pojazdy szynowe.

W odniesieniu do oceny efektywno$ci taboru kolejowego i1 taboru komunikacji
zbiorowe] w Katedrze Pojazdow Szynowych 1 Transportu Politechniki Krakowskiej



opracowano oryginalng metode¢ kalkulacji LCC opartg na zaleceniach europejskiej normy PN-
EN 60300-3-3:2017-07 Zarzadzanie niezawodnoscig. Przewodnik zastosowan — Szacowanie
Kosztu Cyklu Zycia [9]. Opis opracowanej metody przedstawiono w pracach [10, 11],
a praktyczne przyktady jej aplikacji przedstawiono w pracach badawczo-rozwojowych
dotyczacych oceny efektywnosci zakupu lub modernizacji $rodkéw transportu [12 + 20].
W celu kompleksowej oceny efektywnosci inwestycji taborowych wykonywanej w fazie
przedinwestycyjnej zaproponowano podej$cie dwuetapowe. Polega ono na zastosowaniu
w pierwszym etapie analizy kosztu cyklu istnienia oraz w drugim analizy korzys$ci-kosztow
umozliwiajacej] wyznaczenie standardowych ekonomicznych wskaznikéw efektywnosci:
okresu zwrotu naktadu, zaktualizowanej wartosci netto NPV, wewnetrznej stopy zwrotu IRR
oraz granicznych naktadéw na modernizacje i marginesu bezpieczenstwa.

W oparciu o uzyskane wyniki opracowane zostalty kompleksowe strategie techniczno-
ekonomiczne odnowy pojazdéw trakcyjnych dla najwiekszych polskich przedsi¢biorstw
transportu kolejowego takich jak: PKP Cargo S.A., PKP Intercity S.A., PKP LHS Sp. z o.0.
Opracowana metodyka moze by¢ stosowana zardwno do oceny LCC pojedynczego pojazdu jak
i do pordwnawczej analizy réznych wariantéw ich zakupu lub modernizacji.

6. Podsumowanie
W ocenie efektywnosci przedsigwzig¢ zwigzanych z ksztaltowaniem potencjatu
przewozowego na drodze zakupu lub modernizacji srodkéw transportu, niewystarczajaca jest
ocena kosztow nabycia, lecz niezbegdne jest podejscie zorientowane na LCC, obejmujace koszty
utrzymania i uzytkowania generowane w fazie eksploatacji pojazdu. Przeprowadzone prace
wykazaly, ze udziat kosztow eksploatacji $§rodkoéw transportu szynowego przekracza 60%
w kosztach catkowitych, stanowigc zasadniczg cze$¢ LCC. Analiza LCC umozliwia rowniez
uwzglednienie jednej z najwazniejszych cech $rodkow transportu szynowego jaka jest
niezawodnos$¢, charakteryzowana przez charakterystyki RAMS (Reliability, Availability,

Maintainability, Safety).
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