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SLtOWO WSTEPNE

Prezesa EUPAVE, Stephane’a Nicouda

Dyrektywy UE w sprawie zamowien publicznych i udzielania koncesji' obowiazujace od 18
kwietniai 2016 wprowadzajg zasady udzielania przez instytucje zamawiajace zamowien pu-
blicznych oraz konkursow projektowych o szacunkowej wartosci nie nizszej od pewnych pro-
gow. Niewatpliwie wptywaja tym samym na sposob, w jaki ponad 250 tys. organow publicznych
krajow UE co roku wydaje w Europie w ramach przetargow publicznych wiekszosc z okoto 1.9
biliona euro stanowigcych okoto 18% PKB Unii.

Jednym z celow tego prawodawstwa jest to, by oferty oceniano na podstawie najlepszego
wskaznika cena/jakosc, gdzie cene lub koszt rozpatruje sie z punktu widzenia efektywnosci
kosztowej, na przyktad przez oszacowanie kosztu w cyklu eksploatacii.

Niestety obecnie w Europie rzadko stosuje sie kosztorysowanie w cyklu eksploatacji przy
zamowieniach na infrastrukture transportowa, mimo oszczednosci, jakie moze to zapewnic
w catym cyklu eksploatagji elementu infrastruktury, jakim jest droga. Skupiajac sie przy oce-
nie ofert na pierwotnym koszcie budowy, co ma czesto miegjsce, wtadze traca oszczednosci
kosztowe, jakie mogtyby zapewnic trwate rozwigzania o nizszych kosztach utrzymania. Nowe
dyrektywy umozliwiaja panstwom cztonkowskim zaktualizowanie zasad udzielania zamowien
i tym samym oszczedzenie pieniedzy podatnikow, z jednoczesna korzyscig dla srodowiska
naturalnego. Udowodniono ponadto, ze promowanie zdrowej konkurencji w otwartych proce-
durach przetargowych obniza koszty ponoszone przez wtadze publiczne.

Misja EUPAVE jest doradztwo polegajace na przekazywaniu doswiadczenia technicznego
i specjalistycznej wiedzy swoim cztonkom oraz wszystkim instytucjom zamawiajacym w Unii
Europejskigj, ktore pragna kierowac sie efektywnoscia kosztowa w celu budowy bardziej opta-
calngj i zrownowazonej infrastruktury.

Z tych witasnie powodow EUPAVE postanowito opracowac ninigjszy podrecznik analizy kosztu
w cyklu eksploatacgji (LCCA) nawierzchni, prezentujacy ogolnie podejscie i dobre praktyki pro-
wadzenia takiej analizy.

Szczegolne podziekowania sktada sie Manu Diependaele'owi, konsultantowi w zakresie LCCA
oraz autorowi niniejszej publikagji, ktory przeanalizowat i zgromadzit kompleksowy zbior infor-
macji oraz dokumentow odniesienia, a nastepnie stworzyt na jego podstawie nowy, zrozumiaty
i zwiezty europejski podrecznik wyjasniajacy zasady i procedury, ktorych nalezy przestrze-
gac. Ponadto chetnie postuzy on zainteresowanym instytucjom drogowym dalsza pomoca
i poradami.

W imieniu EUPAVE pragne rowniez podziekowac naszym amerykanskim kolegom z ACPA
(Amerykanskie Stowarzyszenie ds. Nawierzchni Betonowych) oraz FHWA (Federalnego Urzedu
Autostrad) za podzielenie sie z nami bogatym doswiadczeniem z LCCA oraz za wartosciowe
wytyczne zawarte w dobrze opisanych i zilustrowanych instrukcjach.

Mam nadzieje, ze zapoznanie sie z ninigjszym podrecznikiem bedzie dla Panstwa przyjemne
i pozwoli wykorzystac zawarta w nim wiedze w przysztych decyzjach inwestycyjnych.

* Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/24/UE z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie zamowien publicznych, uchylajaca dyrektywe
2004/18/\WE; Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/25/UE z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie udzielania zamowien przez
podmioty dziatajace w sektorach gospodarki wodnej, energetyki, transportu i ustug pocztowych, uchylajaca dyrektywe 2004/17/WE;
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/23/UE z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie udzielania koncesji
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1- ZAKRES

Na catym sSwiecie dostepnych jest wiele
publikacji opisujacych LCCA na roznych po-
ziomach szczegotowosci.

Stosowane sa w nich te same fundamental-
ne zasady oraz szeroko przyjeta procedura
przeprowadzania analizy LCCA. Owe zasady
i procedure stosuje sie do kazdego rodzaju
obiektu. Celem niniejszej publikagji jest pod-
kreslenie najwazniejszych zasad i procedury
w dziedzinie nawierzchni, niezaleznie od
rodzaju stosowanych na nig materiatow, in-
stytugji drogowej czy kraju.

Nalezy rozroznic dwa podejscia do przepro-
wadzania LCCA, a mianowicie:

podejscie deterministyczne
podejscie probabilistyczne (zwane takze
podejsciem analizy ryzyka).

Ponadto wystepuja dwa gtowne rodzaje
kosztow:

koszty zarzadcy
koszty uzytkownikow.

W niniejszej publikacji:

Szczegotowo opisane zostanie podejscie
deterministyczne, natomiast zasady
podejscia probabilistycznego zostana
wspomniane jedynie pokrotce.

Podobnie szczegotowo omowione
zostang, zarowno teoretycznie jak i na
przyktadach, koszty zarzadcy (pierwotne
i przyszte), podczas gdy koszty
uzytkownikow beda opisane jedynie
ogolnie i teoretycznie.
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W niniejszej publikacji poziom szczegoto-
WwoscCi, zarowno podejscia deterministycz-
nego jak i kosztow zarzadcy, wybrano tak,
aby umozliwiat on kazdemu specjaliscie
przeprowadzenie LCCA w arkuszu Excel
zgodnie ze standardowa procedurg LCCA
opisana w ninigjszej publikacji EUPAVE. Do
bardziej zaawansowanych zastosowan pro-
cedury z uwzglednieniem analizy kosztow
uzytkownikow lub ryzyka odpowiedniejsze
lub konieczne jest specjalistyczne oprogra-
mowanie dostepne w handlu.

To spegjalistyczne oprogramowanie jest
w niniejszej publikagji podane.

Ninigjsza publikacja uporzadkowana jest
nastepujaco:

Rozdziat 1 Zakres

Rozdziat 2 Wstep

Rozdziat 3 Standardowa procedura LCCA
Rozdziat 4 Zagadnienia szczegolne
Rozdziat 5 Przyktady LCCA

Rozdziat 6 Bibliografia

Ze wzgledu na zwiezty charakter ninigjszej
publikacji wzory stosowane w procedurze
LCCA zostang wyjasnione tylko w zakresie
koniecznym do zrozumienia tej procedury.

Gtowne prace wykorzystane do przygo-
towania ninigjszej publikacji wymieniono
w Rozdziale 6. W tekscie prace te wzmian-
kowano tylko kiedy uznano to za stosowne
lub kiedy z danej pracy dostownie cytowany
jest fragment.

Sama opisana w niniejszej publikagji proce-
dure LCCA zaczerpnigto gtownie z pracy nr1
i do pewnego stopnia z pracy nr 2. W odpo-
wiednich sytuacjach z prac tych wykorzysta-
no rowniez tabele lub wykresy.



2 - WSTEP

1. ANALIZA KOSZTU CYKLU
EKSPLOATACJI - INFORMACJE
OGOLNE

Analiza kosztu cyklu eksploatacji (LCCA)
- Definicja

LCCA (Life Cycle Cost Analysis) to technika
analizy oparta na ugruntowanych zasa-
dach ekonomicznych, a wykorzystywana
do oceny dtugoterminowej ekonomiczne;
efektywnosci  konkurencyjnych, alterna-
tywnych mozliwosci inwestycyjnych. LCCA
mozna stosowac do roznych rodzajow
sktadnikow majatkowych oraz na wielu
poziomach decyzji inwestycyjnych. Analize
LCCA nawierzchni zwykle przeprowadza sie,
aby porownac jej konkurencyjne projekty
W wyznaczonym okresie analizy, z uwzgled-
nieniem wszystkich istotnych kosztow obec-
nych i przysztych (zarzadcy, uzytkownikow
i inne stosowne koszty) w okresie uzytko-
wania nawierzchni wyrazanych w wartosci
biezace.

Poniewaz nawierzchnie duzej czesci sieci
drog utwardzonych wykonano albo z as-
faltu, albo z betonu, wiele publikacji kon-
centruje sie na analizach LCCA tych dwoch
alternatywnych rodzajow nawierzchni i ich
poznigjszym porownaniu. Jednak analize
LCCA mozna rownie dobrze przeprowadzic
w celu oceny i porownania wartosci eko-
nomicznej alternatywnych projektow tego
samego rodzaju nawierzchni.

Celiznaczenie wynikow analizy LCCA

Zasadniczym celem analizy LCCA na-
wierzchni jest okreslenie strategii projekto-
wej, ktora zaowocuje najwyzsza wartoscia
inwestygji przez ustalenie dtugoterminowe-
go kosztu zapewnienia oczekiwanych pa-
rametrow wybranego rodzaju nawierzchni.
Jednak wynikow analizy LCCA nie nalezy in-
terpretowac w sposob bezwzgledny. Wyniki
te nie sg same w sobie decyzja, a jedynie
pozytecznym narzedziem pomagajacym
W jej podejmowaniu. Sama analityczna oce-
na analizy LCCA jest czesto nie mnigj wazna
niz wyniki LCCA.

Wptyw parametrow wejsciowych

Relatywny wptyw poszczegolnych czyn-
nikow LCCA na wyniki tej analizy moze byc
powazny, niewielki lub nawet nieistotny.
Poziom  szczegotowosci  uwzgledniony
w analizie LCCA powinien byc zgodny
Z poziomem, na ktorym podejmuje sie roz-
wazang decyzje inwestycyjna. Na przyktad
niewielkie roznice w kosztach przysztych
maja marginalny wptyw na zdyskontowana
wartos¢ biezaca. Uwzglednianie tych czyn-
nikow niepotrzebnie komplikuje analize,
a nie zapewnia wymiernej poprawy jej wy-
nikow. Dlatego czesto bezproduktywne jest
uwzglednianie wszystkich czynnikow w kaz-
dej analizie. Przy prowadzeniu analizy LCCA
analitycy powinni ocenic¢ wszystkie czynniki
pod katem ich uwzglednienia i wyjasnic
powody wyeliminowania niektorych. Takie
wyjasnienie pozwala tatwiej obronic wyniki
analizy, kiedy sa one sprawdzane przez kry-
tykow niezadowolonych z jej rezultatu.

2. PODEJSCIA

Mozliwe sa dwa podejscia do przeprowa-
dzenia analizy LCCA: deterministyczne albo
probabilistyczne.

Deterministyczne podejscie do analizy
LCCA jest tradycyjne i najprostsze przez
to, ze procedure i techniki stosuje sie bez
uwzgledniania zmiennosci parametrow
wejsciowych. Parametry wejsciowe
wprowadza sie jako wartosci dyskretne.
Jest to jednoczesnie gtowna wada tego
podejscia.

Podejscie probabilistyczne (zwane

takze podejsciem analizy ryzyka)
wykorzystuje te same podstawowe kroki
proceduralne, ale charakteryzuje sie

W nim rowniez niepewnosc, bo wszystkie
istotne parametry wejsciowe moga sie
jednoczesnie zmieniac.

Obecnie gtownie stosuje sie podejscie de-
terministyczne. Jednak zaleca sie podejscie
analizy ryzyka, poniewaz jego stosowanie
umozliwity techniki symulacji komputerows,
a jednoczesnie lepiej odzwierciedla ono rze-
Cczywistosc, w ktorej parametry wejsciowe sa
zmienne.
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3. WSKAZNIK WARTOSCI
EKONOMICZNEJ DO LCCA

Alternatywy rozwazane w analizie LCCA
porownuje sie z wykorzystaniem wspolnej
miary wartosci ekonomicznej. Wartosc
ekonomiczna inwestycji mozna wyrazi¢c na
rozne sposoby. W praktyce analiz LCCA
nawierzchni alternatywne inwestycje naj-
czesciej porownuije sie przez odniesienie do
wartosci biezacej netto (NPV) lub rownowaz-
nego jednolitego kosztu rocznego (EUAC).

Czasem rozwaza sie wspotczynnik korzysc/
koszt (B/C), czyli zdyskontowane korzysci
netto danej alternatywy podzielone przez jej
zdyskontowany koszt netto.

Wartos¢ biezaca netto (Net Present Value
- NPV) to zdyskontowana pieniezna wartosc
biezaca przysztych przeptywow pieniez-
nych, czyli kosztow (np. kosztow utrzymania
lub konserwacji) pomniejszonych o przyszte
korzysci (np. wartos¢ koncowa).

Dyskontowanie kosztow i korzysci zamienia
wydatki pieniezne (koszty) i wptywy pie-
niezne (korzysci) wystepujace w roznych
przysztych okresach naich biezace wartosci,
ktore stanowia wspolna jednostke miary.

Podstawowym wzorem do obliczania warto-
sci biezacej (PV) jednorazowego przysztego
przeptywu pienieznego (FC) jest:

PV =FC x [uT1|3)v]

W tym rownaniu:
PV = wartosc biezaca
FC = przyszty przeptyw pieniezny

i [wo]

Jjest okreslana jako wartosc biezaca czynnik

D - stopa dyskonta

y = rok w przysztosci, w ktorym nastepuje ten
Jjednorazowy przeptyw pieniezny (koszt lub
korzysc)
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Biorac pod uwage, ze typowa praktyka
w analizach LCCA nawierzchni jest stoso-
wanie realnej stopy dyskonta r (patrz nize)),
ogolny wzor na wartosc biezaca netto (NPV)
kilku kolejnych przysztych przeptywow
pienieznych (zarowno kosztow jak i korzy-
sci) wystepujacych w roznych momentach
W przysztosci przyjmuje nastepujaca forme:

Q
1 1
NPV = IC + ZFCK[—(H r)yk] - RV[ o r)p]
k=1

W tym rownaniu;

NPV - wartosc biezaca netto alternatywy

IC = pierwotny koszt budowy

FC, - przyszty koszt roboty k

RV = wartos¢ koncowa nawierzchni
(korzysc, czyli koszt ujemny)

r  =realna stopa dyskonta

Y - Przyszty rok przeptywu pienieznego
Zwigzanego z robota k

Q -tacznaliczba robot

p - liczba lat w analizowanym okresie

Innym wskaznikiem ekonomicznym, ktory
mozna wykorzystac do porownania alterna-
tyw, jest rownowazny jednolity koszt roczny.
EUAC stanowi NPV wszystkich zdyskon-
towanych kosztow i korzysci Alternatywy
X, gdyby wystepowaty one jednolicie, co
roku, przez caty analizowany okres. EUAC
jest odpowiedniejszym wskaznikiem, kiedy
budzety ustala sie co roku.

EUAC wylicza sie nastepujaco:

najpierw okresla sie NPV przysztych
kosztow i korzysci

nastepnie stosuje sie nastepujacy wzor
do przeliczenia tej NPV na EUAC:

EUAC = NPV * [ M]
1+ =1

W tym wzorze:

r - realna stopa dyskonta

n - liczba lat, przez ktore powtarza sie
przyszty EUAC.

Wartos¢ dodana do decyzji opartej na ana-
lizie LCCA jest taka sama, niezaleznie od
tego, czy stosuje sie NPV czy EUAC.



Decyzja, czy wykorzystac EUAC czy NPV,
nalezy do analityka. Jezeli decydenci sa
bardziej przyzwyczajeni do kosztow w ujeciu
rocznym, EUAC moze dawac uzyteczniejsza
forme wynikow analizy. Poniewaz EUAC to
kwota w ujeciu rocznym, EUAC nie pod-
kresla ogolnej wielkosci roznicy pomiedzy
alternatywami, tak jak NPV, przez co moze
komunikowac sztuczna rownosc przepty-
wow kosztowych. Jednak EUAC moze decy-
dentom dac poczucie tego, jak alternatywny
projekt wptywa na zasoby zarzadcy w ana-
lizowanym okresie, szczegolnie jezeli dana
inwestycja bedzie finansowana z obligacji.
[Praca 5l.

4. KOSZTORYSY | STOPY DYSKONTA
DO LCCA

We wzorach powyzej podstawowe zna-
czenie dla wynikow analizy LCCA maja
nastepujace dwa ekonomiczne parametry
wejsciowe:

kosztorys pierwotnej budowy oraz
kazdego przysztego remontu lub moder-
nizacji dla kazdej z konkurencyjnych
alternatyw

stopa dyskonta odzwierciedlajaca
wartosc pienigdza w czasie, a stuzaca

do przeliczenia przysztych przeptywow
pienieznych na biezace wartosci.

Kosztorysy

Przyszte koszty i korzysci mozna szacowac
na dwa sposoby: z uzyciem przeptywow
pienieznych ,realnych” albo ,nominalnych”.

Realne przeptywy pieniezne (zwane takze
statymi) prezentujg przeptywy pieniezne
o0 tej samej, statej zdolnosci nabywcze)
w czasie. W takich przypadkach koszt wyko-
nania konserwacji/remontu nie zmienia sie
Jjako funkgja przysztego roku, w ktorym ten
remont zostanie zakonczony. Na przyktad:
jezeli nawierzchnia z dylatowanego beto-
Nnu niezbrojonego kosztuje obecnie 40,00
euro/m?, to przy szacowaniu kosztu takiej
nawierzchni w przysztosci nalezy uzyc ceny
40,00 euro/m>.

Koszty nominalne, wrecz przeciwnie, od-
zwierciedlaja przeptywy kosztowe, ktorych

sita nabywcza zmienia sie w funkcji czasu.
Zwykle stosuje sie je, aby uwzglednic ogolny
wzrost cen w przysztosci wynikajacy z infla-
cji. Jezeli stosowane sa nominalne przepty-
wy pieniezne, kosztorys remontu w przy-
sztosci zmienia sie w funkgji przysztego roku,
w ktorym zostanie wykonany. ¥ tym przy-
padku, jezeli nawierzchnia z dylatowanego
betonu niezbrojonego kosztuje obecnie
40 euro/m?, a inflacja wynosi 3%, to koszto-
rys tej nawierzchni w przysztym roku wynosi
40,00 euro/m?x 1,03 = 41,20 euro/m?2.

Stopy dyskonta

W analizie LCCA moze byc¢ stosowana stopa
dyskonta ,stata” (najczesciej zwana ,realna"),
albo ,nominalna”.

W ekonomice budownictwa powszechnie
stosowana jest realna stopa dyskonta, zwa-
na takze realna stopa procentowa, ktora
odzwierciedla predkosc zmiany realnej war-
tosci pieniadza w czasie z uwzglednieniem
wahan zarowno nominalnej stopy procen-
towej, jak i wskaznika inflagji. Realne stopy
dyskonta nalezy stosowac tacznie z osza-
cowaniami przysztych kosztow wyrazonymi
w realnych przeptywach pienieznych.

Nominalna stopa dyskonta uwzglednia
sktadnik inflacyjny. Nominalne stopy dys-
konta nalezy stosowac tacznie z oszaco-
waniami przysztych kosztow wyrazonymi
w nominalnych przeptywach pienieznych.

Realna stope dyskonta mozna okreslic, sto-
sujac nastepujacy wzor matematyczny:

1+
r= .|nt _
1+ lint

1

gdzie:
r - realna stopa dyskonta, %
iin = Nominalna stopa procentowa

(zwana tez rynkowa stopa procentowa), %
it = Wskaznik inflacji, %
Realna stope dyskonta mozna tez przyblizyc
W nastepujacy sposob, jezeli stopa procen-

towa przekracza wskaznik inflacji:

= lint— linf
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Przy wysokich realnych stopach dyskonta
korzystne sa alternatywy o niskim koszcie
pierwotnym i wysokich kosztach przysztych
(np. czesto nawierzchnie asfaltowe), podczas
gdy przy niskich realnych stopach dyskonta
korzystne sa alternatywy o wyzszym koszcie
pierwotnym i nizszych kosztach w przyszto-
sci (np. najczesciej nawierzchnie betonowe).

Uwaga

Chociaz analize LCCA mozna prowadzic
na podstawie realnych lub nominalnych
przeptywow pienieznych, nalezy pamietac
o dwoch waznych sprawach.

1. W jednej analizie LCCA nie wolno mie-
szac przeptywow pienieznych realnych
i nominalnych (4. wszystkie koszty musza
byc¢ wyrazone albo jako realne prze-
ptywy pieniezne, albo jako nominalne
przeptywy pieniezne).

2. Wybrana stopa dyskonta (omowiona
szerzej ponizej) musi by¢ zgodna
Z wybranym rodzajem przeptywow
pienieznych (czyli stosuje sie albo realne
przeptywy pieniezne z realnymi stopami
dyskonta, albo nominalne przeptywy
pieniezne z nominalnymi stopami
dyskonta).
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Powszechna praktyka

Obecnie wiekszos¢ zarzadcow autostrad
przeprowadza analize LCCA, wykorzystujac
realne przeptywy pieniezne i jedna (zwana
rowniez ,0golng") realng stope dyskonta. Ta
kombinacja eliminuje koniecznosc¢ szacowa-
nia i uwzgledniania sktadnika inflacyjnego
w obliczeniach wartosci biezacej. Pozwala
to rowniez analitykowi uzyc dzisiejszego
kosztu materiatow do obliczenia przysztych
kosztow okresowej konserwacji lub remon-
tu, co istotnie utatwia kalkulacje kosztow.

Czesto to podejscie do obliczen stosuje sie
rowniez, aby uniknac komplikagji wynikaja-
cych z obliczania stop dyskonta lokalnych
lub dotyczacych konkretnych materiatow. Te
ostatnie mozna wykorzystac do uwzgled-
nienia zmian cen materiatow, co pozwala
poprawic wyniki LCCA. O sposobie tego
postepowania wspomniano w rozdziale 4.
Zagadnienia szczegolne.



3 - STANDARDOWA PROCEDURA LCCA

W niniejszym rozdziale okreslono pokrotce
istote krokow procedury przestrzeganej przy
prowadzeniu analizy kosztu cyklu eksploata-
gji (LCCA) w podejsciu deterministycznym.

Do tych podstawowych krokow procedury
naleza:

1. okreslenie alternatywnych strategii
projektowania nawierzchni i wybor
okresu analizy
ustalenie zywotnosci i terminow robot
wybor stopy dyskonta
oszacowanie kosztow zarzadcy
. 0szacowanie kosztow uzytkownikow
. opracowanie schematow przeptywow
pienieznych
obliczenie wartosci biezacej netto (NPV)
. analiza wynikow i analiza wrazliwosci
9. ponowna ocena strategii projektowania.

OO0~ wn

@ N

Chociaz kroki te wykonuje sie zwykle
W powyzszej kolejnosci, mozna ja zmienic
ze wzgledu na specyficzne potrzeby ana-
lizy LCCA. Poszczegolne kroki omowiono
w punktach ponizej.

1. OKRESLENIE ALTERNATYWNYCH
STRATEGII PROJEKTOWANIA
NAWIERZCHNI | WYBOR OKRESU
ANALIZY

Gtownym celem analizy LCCA jest liczbo-
we wyrazenie dtugoterminowego wptywu
decyzji o projekcie nawierzchni na przyszty
koszt okresowej konserwacji i moderni-
zagji koniecznej do utrzymania pewnego
wstepnie ustalonego minimalnego pozio-
mu parametrow uzytkowych przez pewien
okreslony czas.

Pierwszym krokiem w analizie LCCA alterna-
tywnych projektow nawierzchni jest okresle-
nie alternatywnych strategii projektowych
nawierzchni na rozwazany okres analizy.

Okres analizy

Okres analizy to horyzont czasowy, w kto-
rym ocenia sie koszty pierwotne i przyszte.
Okres analizy nie musi byc rowny okresowi
projektowanej eksploatagji lub Zzywotnosci,
co przedstawiono na rysunku 3-1.

Okres analizy powinien byc wystarczajgco
dtugi, aby objat dtugoterminowe roznice
w kosztach rozsadnych strategii projek-
towych. Okres analizy powinien ogolnie
zawsze byc dtuzszy niz projektowany okres
eksploatacji nawierzchni (pierwotna zywot-
nosc), poza przypadkami nawierzchni o nie-
zmiernie dtugich okresach uzytkowania.

Zwyczajowa zasada jest, ze okres analizy
powinien byc¢ wystarczajgco dtugi, aby
obejmowat przynajmniej jedna moderni-
zacje. W oswiadczeniu dot. polityki FHWA
Z wrzesnia 1996 zaleca sie okres analizy
wynoszacy przynajmniej 35 lat na wszystkie
inwestycje w nawierzchnie, w tym budowe
nowej nawierzchni oraz jej catkowita mo-
dernizacje, odbudowe, remont i wymiane
[Praca 1l. ACPA zaleca okres analizy od 45
do ponad 50 lat, aby dla kazdej alternatywy
uwzgledniono przynajmniej jedng moderni-
zacje lub odtworzenie [Praca 2l.

Czasem odpowiedni moze byc¢ krotszy
okres analizy, szczegolnie gdy alternatywne
projekty nawierzchni opracowuje sie, aby
zyskac na czasie (np. 10 do 15 lab) przed
catkowita odbudowa. Ponadto czasem
stosowne jest niewielkie dostosowanie
dtugosci okresu analizy w celu unikniecia
szacowania pozostatego okresu uzytko-
wania przynajmnigj jednej alternatywy. Na
przyktad, jezeli parametry uzytkowe jed-
nego lub wiecej alternatywnych rozwigzan
spadaja do minimalnego akceptowanego
poziomu w 44 roku, to nalezy przyjac 44-let-
ni okres analizy. Takie dostosowanie mozna
przyjac, poniewaz okres analizy jest przed-
miotem oszacowania, tak samo jak kazdy
inny parametr.

Niezaleznie od wybranej dtugosci okresu
analizy, okres ten powinien byc¢ taki sam
dla wszystkich alternatyw uwzglednionych
w tej samej analizie.

Najczesciej zywotnosci tych alternatyw
roznia sie, wiec jedna lub wiecej porow-
nywanych alternatyw moze cechowac sie
zywotnoscig wykraczajaca poza koniec
wybranego okresu analizy. W przypadku
tych alternatyw konstrukcja nawierzchni
przypuszczalnie ma pewien pozostaty
okres eksploatacji. Ten pozostaty okres
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Rysunek 3-1. Okres analizy
alternatywnego projektu
nawierzchni

Rysunek 3-2. Schemat
faktycznej zmiany

stanu nawierzchni

przy remontach
zapobiegawczych oraz
modernizacji/odbudowie.

Modernizacja/odbudowa

—

Minimalna akceptowana jakos¢

Stan nawierzchni

A
v

Okres analizy

>

Lata zywotnosci
nawierzchni

eksploatacji mozna uwzgledni¢ w analizie
LCCA na wiele roznych sposobow, ktore
zostang omowione poznie.

Rysunek 3-1 ukazuje typowy okres analizy
alternatywnego projektu nawierzchni.

Zwraca sie uwage, ze krzywa na tym wy-
kresie to powszechnie stosowane w publi-
kacjach dotyczacych LCCA uproszczone,
teoretyczne zobrazowanie zmian stanu

nawierzchni przy remontach zapobiegaw-
czych. Faktyczne, stopniowe zmiany stanu
nawierzchni przedstawiono schematycznie
na kolejnym rysunku 3-2.

Strategie projektowe nawierzchni

Strategia projektowania nawierzchni to
kombinacja pierwotnego projektu na-
wierzchni i koniecznych robot remontowych
oraz modernizacyjnych w przysztosci.

Zmiana stanu nawierzchni
przy remontach zapobiegawczych

Stan nawierzchni

Zmiana stanu nawierzchni
bez remontéw zapobiegawczych

| ]
]
[]
(]
]
'
]
2
!

/

1. MODERNIZACJA
lub ODBUDOWA

Minimalna akceptowana jakos¢
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Strategia projektowania nawierzchni zwykle
sktada sie z kombinagji:

pierwotnego projektu nawierzchni
obejmujacego rodzaj i konstrukgje
nawierzchni oraz oczekiwany pierwotny
projektowany okres eksploatadji
(zywotnosc)

przysztych remontow koniecznych

do zrealizowania przewidzianego
pierwotnego, projektowanego okresu
eksploatacji

robot w zakresie modernizacji i odbudo-
WY W przysztosci.

W tym kroku celem jest okreslenie zakresu,
terminow i kosztow tych robot. W zaleznosci
od pierwotnego projektu nawierzchni, za-
rzadcy drog stosuja rozne rodzaje remontow
(remonty zapobiegawcze, remonty awaryj-
ne, .) oraz strategie modernizacji lub od-
budowy w celu utrzymania funkcjonalnosci
autostrady.

Strategie te zaleza od kilku czynnikow, ta-
kich jak:

zakres strategii: remonty zapobiegawcze,
modernizacja czy odbudowa
okolicznosci réznigce sie miedzy krajami:
klimat, dostepnosc i rodzaj stosowanych
materiatow, standardowa praktyka,
dostepnosc¢ danych historycznych itp.

Typowe strategie przedstawiono na przykta-
dach w rozdziale 5 ninigjszej publikagji.

2. USTALENIE ZYWOTNOSCI
| TERMINOW ROBOT

Zywotno$é  pierwotnie  zaprojektowanej
nawierzchni ma powazny wptyw na wyniki
analizy LCCA. To samo dotyczy zywotnosci
wynikajacej z pozniejszych remontow i mo-
dernizacji. Zywotno$¢ wptywa bezposrednio
na czestosc zabiegow, jakie zarzadca wyko-
nuje na autostradzie, ktora z kolei wptywa
na koszty zarzadcy oraz koszty uzytkow-
nikow w okresach budowy, remontow lub
modernizagji. Zarzadcy autostrad moga
ustalic konkretne parametry wydajnosciowe
roznych strategii dotyczacych nawierzchni
przez przeanalizowanie danych o utrzyma-
niu nawierzchni i doswiadczen z przesztosci.

Systemy operacyjnego zarzadzania na-
wierzchnig dostarczajg dane i techniki do
oceny stanu nawierzchni, jej funkcjonowania
oraz natezenia ruchu w celu okreslenia efek-
tywnych kosztowo strategii krotko- i dtugo-
terminowych projektow inwestycyjnych oraz
programow  konserwacji. Zywotnos¢ moze
takze wynikac ze wspolnego doswiadczenia
wyzszego szczebla inzynierow u zarzadcow
autostrad [Praca 1l. Konkretne informacje
o funkcjonowaniu nawierzchni moga sie
rowniez znajdowac w roznych raportach
o funkcjonowaniu nawierzchni.

Wreszcie uzyteczne informacje mozna
znalez¢ w literaturze, o tyle o ile materiaty,
techniki i warunki (klimatyczne, ruchu dro-
gowego, ..) sg porownywalne do warunkow
panujacych w danym kraju oraz cech anali-
zowanych alternatywnych nawierzchni.

Typowe przyktady strategii projektowania
i ich zywotnosci przedstawiono w tabeli 2.1
Pracy 1 lub w przyktadach podanych w roz-
dziale 5 ponizej.

Wymagania obszaru robot, w ktorym reali-
Zuje sie pierwotng budowe, remonty lub od-
budowy, bezposrednio wptywaja na koszty
uzytkownikow autostrady, wiec powinno
sie je szacowac jednoczesnie z opracowy-
waniem strategii dotyczacej nawierzchni.
Wymagania te, takie jak czestotliwosc, czas
trwania, ciezkosc¢ i rok organizacji obszaru
robot, stanowia parametry krytyczne przy
okreslaniu kosztow uzytkownikow zwigza-
nych z analizowanymi alternatywami.

3. WYBOR STOPY DYSKONTA

Na wynik analizy moga istotnie wptynac
stopy dyskonta. Jednak realistyczny wybor
stopy dyskonta nie jest oczywisty, poniewaz
(1) zwiazana jest ona z trendami gospodar-
czymi w przysztosci i (2) dotyczy horyzontu
dtugoterminowego. Z tego wzgledu zde-
cydowanie zaleca sie zbadanie wrazliwosci
kazdej analizy LCCA na wptyw roznych
wartosci realnej stopy dyskonta. W analizie
LCCA powinno sie stosowac rozsadna stope
dyskonta odzwierciedlajaca trendy histo-
ryczne w dtugich okresach. Stopy procento-
we i inflacji wahaja sie w czasie, ale relatywna
roznica pomiedzy nimi, choc nie jest stata,
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Rysunek 3-3.
Oprocentowanie 30-letnich
obligacji skarbowych,
zmiana wskaznika cen
konsumpcyjnych rok

do roku i realna stopa
dyskonta wyliczona na ich
podstawie [Praca 2l.

Jjest jednak mnigj zmienna. Ta relatywna roz-
nica odpowiada w przyblizeniu realnej stopie
dyskonta, o ktorej mowa w § 2.4.

= lint— linf

Dane z USA dotyczace trendow historycz-
nych w bardzo dtugich okresach sugeruja, ze
od okoto 1985 do 2000 roku realna wartosc
pieniadza w czasie wahata sie w zakresie
mniej wiecej 3-5 procent, czyli srednio okoto
4%. Zilustrowano to na rysunkach 3-3 i 3-4.

Trendy wartosci realnej stopy dyskonta

Ankieta przeprowadzona (okoto 10 lat temu)
W 39 sposrod 50 stanow USA ujawnita, ze
realne stopy dyskonta stosowane przez
stanowe urzedy ds. autostrad w analizach
LCCA miescity sie w zakresie od < 3% do
5% [Praca 2]. Juz samo to jest zaskakujace,
ze w jednym panstwie o porownywalnych
warunkach gospodarczych istnigje dosc
ogromna roznica w stosowanych warto-
sciach dyskonta.

W Pracy 2 wspomniano ponadto, ze realna
stopa dyskonta w USA spadta w ostatnich 5
latach przed rokiem 2012 do przecietnie 2,1%,
czyli prawie do potowy historycznej sredniej
WYynoszacej 4%, o ktorej mowa powyzej. Ten

15%--—————. —————————————————————
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sam trend wystepuje nawet silniej w krajach
europejskich, co opisano w publikacjach
ECB (Europejskiego Banku Centralnego).
W zrodtach tych wspomniano rowniez, ze
realne stopy dyskonta nie musza sie istotnie
rozni¢ miedzy krajami, a juz szczegolnie mie-
dzy krajami nalezacymi do Europejskiego
Obszaru Gospodarczego lub z nim handlu-
jacych. W zwiazku z tym i uwzgledniajac
dtugoterminowy charakter realnej stopy dys-
konta oraz jej niepewnosc, mozna obecnie
(czyli w roku 2018) uzasadnic w przecietnych
warunkach europejskich stosowanie real-
nych stop dyskonta z przedziatu od 1 do 3%
w analizie LCCA. Jednak kiedy stosuje sie
podejscie deterministyczne, nieodzowne
jest przeprowadzenie analizy wrazliwosci na
zmiany realnej stopy procentowe).

Warto zauwazy¢, ze dwie krzywe na
Rysunku 3-4 sg dosyc¢ dobrze dopasowane.

4. OSZACOWANIE KOSZTOW
ZARZADCY

Koszty zarzadcy to wszystkie koszty pono-
szone bezposrednio przez zarzadce auto-
strad w okresie analizy.

Koszty zarzadcy zwykle obejmuja nastepu-
jace sktadniki kosztow:

= = Oprocentowanie 30-letnich
obligacji skarbowych

------ Wskaznik cen konsumpcyjnych
Stopa dyskonta

. 3
- "\._.,____
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pierwotne i przyszte koszty zwiazane

Z ustugami inzynieryjnymi, administracja
kontraktu, nadzorem budowy

koszty pierwotnej budowy

koszty przysztych remontow awaryjnych
i napraw, remontow zapobiegawczych
(np. wymiany nawierzchni) oraz przysztej
modernizacji lub budowy, a takze zwia-
zane z nimi koszty ustug inzynieryjnych

i administracji

Pierwszym krokiem w oszacowaniu
kosztow zarzadcy jest slepy kosztorys
budowy i ustalenie cen jednostkowych.
Ceny jednostkowe mozna uzyskac
z cen z przesztych ofert przetargowych
na wczesniejsze inwestycje o podobnej
wielkosci. Jezeli uwzglednia sie wskaz-
niki inflacji specyficzne dla materiatow
nawierzchniowych, nalezy zastosowac
odpowiednie metody wyjasnione w roz-

wartosc koncowa na koniec okresu dziale 4.
analizy
koszty odbudowy. Pierwotne koszty zarzadcy mozna podzielic

Koszty zarzadcy obejmuja rowniez koszty
utrzymania ruchu, a naleze¢ moga do nich
koszty eksploatacyjne, takie jak koszty ener-
gii zasilajacej przepompownie i oswietlenie
oraz wentylacje tuneli.

Ogolnie istnigje bardzo niewiele danych
o remontach awaryjnych i naprawach, wiec
oszacowanie tego przysztego kosztu i mo-
mentu jego wystapienia nie jest oczywiste.
Jednak koszty tego typu remontow nie sa
zwykle szczegolnie wysokie i niewiele sie
roznig miedzy wiekszoscia alternatywnych
strategii dotyczacych nawierzchni. \W zwiaz-
ku z tym po ich zdyskontowaniu do wartosci
biezacej niewielkie roznice w kosztach maja
pomijalny wptyw na wartosc biezaca, totez
czasem sie je pomija.

na koszty nawierzchniiinne:

Koszty nawierzchni obejmuija takie
pozycje jak przygotowanie podtoza,
materiaty na podbudowe, podbudowe
pomocniczg i nawierzchnie, zwigzane

Z nimi koszty robocizny i maszyn itp.
Koszty inne to te wptywajace na cato-
sciowy koszt inwestycji, ale niezwigzane
bezposrednio z konstrukcjg nawierzchni,
takie jak dodatkowy grunt zasypowy lub
usuwanie gruntu ze wzgledu na réznice
poziomu, sterowanie ruchem, znaki, pas
dzielacy i zbocza nasypu, uzbrojenie
terenu, przedtuzenia przepustow..., zwig-
zane z nimi koszty robocizny i maszyn
itp. pierwotne koszty zarzadcy moga
stanowic od 50 do 90 procent kosztow
w analizie LCCA inwestycji.
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W analizie LCCA zawsze porownuje sie
wzajemnie wykluczajace sie, konkurencyjne
alternatywy. Analiza LCCA musi uwzgled-
niac tylko koszty roznigce sie miedzy alter-
natywami. Koszty wspolne dla wszystkich
alternatyw znosza sie wzajemnie, zwykle
takie czynniki kosztowe spisuje sie i wytacza
Z kalkulacji LCCA. Dobra praktyke stanowi
dostowne wymienienie takich kosztow
w raporcie z analizy LCCA.

Na przyktad mozna wykluczyc koszty pod-
budowy pomocniczej lub podbudowy, je-
zeli warstwa ta jest taka sama dla rozwaza-
nych alternatywnych nawierzchni. Ponadto
Z pierwotnych kosztow zarzadcy mozna
wytaczy¢ koszty ustug inzynieryjnych i ad-
ministracji, jezeli sa one porownywalne dla
wszystkich alternatyw.

W przypadku inwestycji polegajacej na
petnej odbudowie istnigjacej nawierzchni
nie ma koniecznosci uwzgledniania kosztow
Jjej wyburzenia na koniec okresu zywotnosci
w analizie konkurencyjnych alternatyw, po-
niewaz koszty te sa zwykle niewielkie lub nie
roznia sie znacznie pomiedzy alternatywami.

Ponadto koszty zarzadcy nie musza zawsze
odpowiadac catosci inwestygji, natomiast
moga odzwierciedlac jedynie koszty global-
ne.Na przyktad w zakresie samej nawierzchni
do wystarczajagcego porownania alternatyw
moze wystarczyc okreslenie kosztu zarzadcy
na kilometr. Tak wtasnie zrobiono w przy-
padku analizy LCCA obwodnicy Antwerpii
wykonanej w roku 2002 [Praca 4l.

Wartosé¢ koncowa

W odpowiednich przypadkach jako koszt
uiemny nalezy uwzglednic szacunkowa
wartos¢ koncowa na koniec okresu analizy.
Zwykle stosuje sie jedna z nastepujacych
dwoch definicji wartosci koncowe;j:

1. wartosc netto, jaka nawierzchnia miataby
na rynku, gdyby poddano ja recyklingowi
na koniec jej okresu eksploatagji

2. wartosc pozostatego okresu uzytkowania
na koniec okresu analizy.

Niezaleznie od definicji wartosci konco-
wej wybranej do alternatywnych strategii
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modernizacgji, definicja ta musi byc taka
sama dla wszystkich alternatyw i powinna
odzwierciedlac to, co zarzadca realistycznie
zamierza zrobi¢ z nawierzchnig na koniec
okresu analizy. Wartos¢ koncowa powinno
sie uwzglednia¢ w kazdym przypadku,
w ktorym oczekuje sie, ze alternatywy beda
miaty istotnie rozne wartosci koncowe na
koniec okresu analizy.

Wartos¢ koncowa z recyklingu odnosi sie
do wartosci netto uzyskiwanej z recyklingu
nawierzchni. Roznice w wartosci koncowe;j
pomiedzy strategiami projektowania na-
wierzchni nie sg zwykle zbyt duze i po ich
zdyskontowaniu w okresie 35 lub wiecej lat
maja ogolnie niewielki wptyw na wyniki ana-
lizy LCCA.

Jezeli zaktada sie recykling nawierzchni
na zakonczenie okresu analizy, koncowa
wartos¢ z recyklingu to pienigzna wartos¢
odzyskanych  materiatow  pomniejszona
0 koszt ich rozbiorki i recyklingu. Wartosc
koncowa konstrukcji nawierzchni w formie
odzyskanych materiatow moze sie roznic
miedzy roznymi alternatywami, ale moze tez
byc¢ w nich podobna.

Wartos¢ koncowa pozostatego okresu
eksploatacji. Wartos¢ koncowa pozostatego
okresu eksploatagji stanowi bardziej istotny
sktadnik wartosci koncowej, a odpowiada
zywotnosci alternatywnej nawierzchni pozo-
statej na koniec okresu analizy. Wykorzystuje
sie ja gtownie do uwzglednienia réznic w po-
zostatym okresie uzytkowania nawierzchni
miedzy alternatywnymi strategiami projekto-
wania nawierzchni na koniec okresu analizy.

FWHA [Praca 1l zaleca ustalanie warto-
Sci koncowej jako czesci kosztu ostatnie
modernizacji rownej pozostatej czesci
okresu uzytkowania wynikajacego z tej
modernizacji.

Na przyktad (patrz rysunek 3.5) na koniec
40-letniego  okresu analizy Alternatywa
A osigga koniec zywotnosci, podczas gdy
Alternatywa B wymaga modernizacji dajgcej
15 lat uzytkowania w roku 35. W tym przy-
padku zywotnos¢ Alternatywy A w roku 40
wynosi 0, poniewaz osiggneta ona koniec
swojej uzytecznosci. Alternatywa B, wrecz



przeciwnie, w roku 35. zostata poddana
modernizacji zaplanowanej na 15 lat uzyt-
kowania, wiec w roku 40., kiedy konczy sie
okres analizy, pozostato jej 10 lat zywotnosci.
Wartosc zywotnosci Alternatywy B pozosta-
tej w roku 40. mozna oszacowac jako procent
okresu eksploatacji pozostajacy na koniec
okresu analizy (czyli 10 z 15 lat, co odpowiada
67%) pomnozony przez koszt modernizacii
Alternatywy B w roku 35. Szczegotowy przy-
ktad tego podejscia przedstawiono w tabe-
lach 3-1i 3-2.

Takie podejscie do obliczenia pozostatej zy-
wotnosci przypisuje wartosc tylko ostatnigj
modernizacji, a nie konstrukgcji nawierzchni
jako catosci. Obecnie analizuje sie alter-
natywne podejscia jako mozliwe, bardziej
realistyczne sposoby szacowania pozostatej
Zywotnosci.

5. OSZACOWANIE KOSZTOW
UZYTKOWNIKOW

Ze wzgledu na zakres niniejszej publikagji nie
omawia sie szczegotowo kosztow uzytkow-
nikow. Wazne jest jednak, aby analityk rozu-
miat gtowne czynniki wptywajace na koszty
uzytkownikow w obszarze robot drogowych,

poniewaz zrozumienie to pozwoli zminimali-
zowac oddziatywanie przysztych robot mo-
dernizacyjnych na uzytkownikow autostrad.
Z tego wzgledu ponizej pokrotce opisano
sktadniki i ogolne zasady szacowania kosz-
tow uzytkownikow w obszarze robot.

Koszty uzytkownikow ogolnie

Kompleksowy opis procedury szacowania
kosztow uzytkownikow w obszarze robot
przedstawiony jest w rozdziatach 21 3.

W najogolniejszym sensie koszty uzytkow-
nikow to koszty ponoszone przez uzyt-
kownikow autostrady w cyklu eksploatagji
obiektu. Analiza LCCA zajmuje sie kosztami
uzytkownikow w sensie roznicy w tych
kosztach wynikajacej z roznic w dtugo-
terminowych decyzjach o projektowaniu
nawierzchni i spowodowanych przez nie
remontach i modernizacjach.

Koszty uzytkownikow to suma trzech sktad-
nikow kosztow:

kosztow eksploatagji pojazdow
kosztow opoznien uzytkownika
kosztow wypadkow.

Rysunek 3-5. Schematyczne krzywe zywotnosci Alternatyw Ai B

A

ALTERNATYWA B

Stan nawierzchni

9

ALTERNATYWA A

Minimalna akceptowana jakos¢

Okres analizy

| | | }

35 40 50
Zywotnosé (lata)

Pozostata
zywotnosc

A

> >
» | € »
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Ponadto w analizie LCCA alternatywnych
projektow nawierzchni mozna rozroznic
dwie kategorie kosztow uzytkownika: (1)
koszty uzytkownikow przy normalnym funk-
cjonowaniu i (2) koszty uzytkownikow zwia-
zane z funkcjonowaniem w okresach robot.

Kategoria normalnego funkcjonowania to
koszty uzytkownikow autostrady wynikajace
Z korzystania z tego obiektu w okresach,
w ktorych nie sa prowadzone roboty bu-
dowlane, remonty lub modernizacje. Koszty
uzytkownikow w tej kategorii obejmuja
gtownie koszty eksploatagji pojazdu i stano-
wia funkcje dtugoterminowych roznic w pa-
rametrach eksploatacyjnych nawierzchni
(gtownie szorstkosci i ugiecia powierzchni)
pomiedzy alternatywami.

Zasadniczo w warunkach normalnego
funkcjonowania nie powinno byc¢ znacznych
roznic miedzy kosztami opoznien i wypad-
kow wynikajagcymi z decyzji o projekcie
nawierzchni, wiec te koszty uzytkownikow
mozna pominac. Ponadto dopoki utrzymuja
sie stosunkowo wysokie parametry uzytko-
we nawierzchni, a krzywe parametrow alter-
natywnych projektow sa podobne, rowniez
w kosztach eksploatacji pojazdu powinny
wystepowac najwyzej niewielkie roznice.
W tych okolicznosciach mozna pominac
rowniez koszty eksploatacji pojazdu. W ni-
niejszej publikacji nie zajmujemy sie wiec
dalej tg kategoria kosztow uzytkownika.

Natomiast  kategoria  funkcjonowania
w obszarze roboét odzwierciedla ponoszo-
ne przez uzytkownikow autostrady koszty
zwigzane z korzystaniem z tego obiektu
w okresach budowy, remontu lub moder-
nizacji, ktore zazwyczaj ograniczajg prze-
pustowosc autostrady i zaktocaja normalny
ruch pojazdow. Sg to podwyzszone koszty
eksploatacji pojazdu, opoznien i wypadkow,
Jjakie ponosza uzytkownicy autostrady na
skutek istnienia obszarow robot budowla-
nych, remontowych lub modernizacyjnych.

Koszty uzytkownikow w obszarze robot—
Ztozonos¢ i waga

Ze wzgledu na ztozonosc i niepewnosc
precyzyjnego  przewidywania  kosztow
uzytkownikow, zarzadcy autostrad czesto
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w ogole nie uwzgledniaja kosztow uzytkow-
nikow lub analizuja tylko koszty uzytkowni-
kow w obszarze robot. Zgodnie z [Praca 2]
i ankieta przeprowadzong w USA w roku
2011, sposrod 40 uczestniczacych stanow
w ponad potowie nie rozwazano kosztow
uzytkownikow przy prowadzeniu analizy
LCCA

Jednak zaleca sie, aby uwzgledniac przy-
najmniej koszty uzytkownikow w obszarze
robot, jako ze nieuwzglednianie tych kosz-
tow moze czasem prowadzic do wyboru
niekorzystnie nietrwatych alternatyw. Na
przyktad zgodnie z [Praca 2] nie jest dobrg
praktyka zalecanie powaznych moderniza-
gji ruchliwej miejskiej drogi bezkolizyjnej co
siedem lat. Organizacja ruchu i opdznienia
moga w przysztosci wywotac koszty istotnie
wieksze niz wybudowanie trwatego rozwig-
zania obecnie, ale bez liczbowego rozwaze-
nia kosztow uzytkownikow w obszarze robot
trudno jest ustalic, ze w takim scenariuszu
rozwiazanie trwalsze jest lepsze.

Koszty uzytkownikéw w obszarze robét
- kalkulacja

Koszty uzytkownikdw w obszarze robot
oblicza sie przez przemnozenie ilosci do-
datkowych sktadnikdw eksploatacyjnych
pojazdu, opodznien i liczby wypadkow przez
Jjednostkowe stawki kosztow przypisane do
tych sktadnikdw. Poza tymi kosztami wy-
stepuja tez koszty posrednie uzytkownika,
takie jak oddziatywanie opdznien prze-
jazdow uzytkownikdw na rozmiar taboru
dostawczego, zapasow znajdujacych sie
w naczepach, dostaw just-in-time itp.

Koszty uzytkownikow w obszarze robét—
stawki jednostkowe

Wazne jest, aby dostepne byty krajowe
dane o stawkach jednostkowych. Jezeli nie
s3 one dostepne u zarzadcy, to rozwigza-
niem moga byc¢ stawki jednostkowe opisa-
ne w literaturze. Stawki jednostkowe mozna
uzyskac z roznych zrodet ekonomicznych
i w roznych podejsciach. Kiedy stawki od-
zwierciedlaja ceny z przesztosci, konieczna
Jjest ich indeksacja, aby odpowiadaty cenom
bardziej aktualnym.



Stawki jednostkowe kosztow eksploatacii
pojazdu w okresach robot musza odzwier-
ciedlac, co nastepuje:

dodatkowy koszt zatrzyman, zmian
predkosci i pracy silnika na jatowym
biegu oraz zwigzane z zatrzymaniem

i zmianami predkosci opoznienie
dodatkowe zuzycie paliwa wynikajace
Z objazdow.

Stawki jednostkowe kosztow opoznienia
odzwierciedlajg pieniezna wartos¢ czasu
traconego przez uzytkownika. Budza one
najwiecej kontrowersji. W zwiazku z tym
istnieje kilka podejs¢c do okreslenia stawki
Jjednostkowej.

Stawki za opoznienie przejazdow uzyt-
kownikow wynikajg z (kombinacj) takich
czynnikow jak: srednie wynagrodzenie za
godzine, rodzaj pojazdu (samochod cieza-
rowy czy osobowy), cel podrozy (stuzbowa
czy osobista), rodzaj podrozy (lokalna czy
miedzymiastowa), liczba osob w pojezdzie
itp. Stawke jednostkowa wyraza sie jako
cene osobogodziny.

Stawki jednostkowe kosztow wypadkow
odpowiadaja kosztowi  wynikajacemu
7 uszkodzenia pojazdu uzytkownika lub in-
nych pojazdow czy tez mienia publicznego
badz prywatnego oraz kosztom zwigzanym
7 obrazeniami ciata uzytkownika i innych.

Koszty wypadkow w obszarze robot moga
sie istotnie roznic pomiedzy alternatywami
w zaleznosci od odpowiednich projektow
organizagji ruchu, metod budowy oraz prze-
dziatow czasowych, w ktorych roboty mozna
wykonywac: w dzien czy w nocy lub w week-
end. Stawki jednostkowe stosuje sie jako
funkcje: rodzaju (uszkodzenia majatku lub
obrazenia ciata), ciezkosci wypadku (Smier-
telny lub nie), rézne sa rowniez stawki stoso-
wane na obszarach wigjskich i migjskich.

Koszty uzytkownikow w obszarze
robot—ilosci

Na ilosci sktadnikow kosztow uzytkownikow
wptywaja:

charakterystyka obszaru robot

charakterystyka ruchu pojazdow
warunki ruchu w obszarze robot.

Charakterystyka obszaru robot

Kazdy odrebny obszar robot musi zostac zi-
dentyfikowany i przeanalizowany przy kazdej
zmianie lub réznicy charakterystyki obszaru
robot lub charakterystyki ruchu, na ktory on
wptywa podczas prowadzenia robot w tym
obszarze.

Roznice w parametrach uzytkowych projek-
tow nawierzchni wptywaja bezposrednio na
czestotliwosc i termin robot remontowych
i modernizacyjnych. Modernizacje i remonty
nawierzchni zazwyczaj odbywaja sie w roz-
nych momentach okresu analizy, o roznym
ruchu, zwykle tez roznig sie zakresem i cza-
sem trwania. Czas ich realizagji rowniez wpty-
wa na czynnik wartosci biezacej.

Aby mozna byto analizowac koszty uzytkow-
nikow w obszarze robot, charakterystyczne
cechy obszaru robot wynikajace z alternatyw-
nych projektow oraz pomocniczych strategii
remontow i modernizacji musza obejmowac:

czestotliwosc i rok (od)budowy, remontu
lub modernizagji

szacunkowa liczbe dni, przez ktorg bedzie
istnieC obszar robot (okres budowy)
godziny w ciagu dnia i dni tygodnia

w ktorych bedzie funkcjonowat obszar
robot

oczekiwana strategie organizagji ruchu

i cechy obszaru robot

dtugosc obszaru robot, ograniczenie
predkosci

liczbe i przepustowosc otwartych pasow
ruchu, czas trwania zamkniecia pasow
ruchu

harmonogram (godziny w ciagu dnia, dni
tygodnia, pore roku itp.) zamknie¢ pasow
dostepnosc oraz fizyczne i ruchowe
cechy alternatywnych tras.

Strategia organizagji ruchu musi obejmowac
wszelkie oczekiwane ograniczenia godzin
pracy wykonawcow lub ich uprawnienie do
zamykania pasow.

Obszary robot z zakresu rutynowych re-
montow doraznych (awaryjnych, napraw)
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Rysunek 3-6. Sktadniki
kosztéw przy swobodnym
przeptywie i wymuszonym
przeptywie (poziom obstugi
F) [Praca 1l

sa zwykle stosunkowo rzadkie, krotkotrwate
i wyznaczane poza godzinami szczytu ko-
munikacyjnego. Z tego wzgledu analitycy
powinni sie skoncentrowac na kosztach
uzytkownikow zwiazanych z powaznymi ob-
szarami robot, np. w okresie remontow zapo-
biegawczych, modernizagji lub odbudowy.

Charakterystyka ruchu pojazdow

nieznacznego w przypadku niewielkich ogra-
niczen zwiazanych z obszarem robot na dro-
gach o niewielkim natezeniu ruchu po bardzo
istotny w przypadku powaznych zamkniec
pasow na drogach o duzym natezeniu ruchu.

Gtowne interesujace nas cechy ruchu pojaz-
dow w kazdym roku, w ktorym obszar robot
bedzie wyznaczony, obejmuja:

Koszty uzytkownikow zaleza bezposrednio
od natezenia i cech funkgjonalnych ruchu
na obiekcie. Zwykle kazda budowa, remont
i modernizacja wywiera jakis tymczasowy
wptyw na ruch odbywajacy sie po obiek-
cie. Wptyw ten miesci sie w zakresie od

ogolne prognozowane srednioroczne
dzienne natezenie ruchu (AADT) zarowno
na danej drodze jak i mozliwych trasach
alternatywnych

zwigzane z tym dobowe rozktady godzi-
nowego zapotrzebowania na kierunkach

Swobodny przeptyw

Pobocze

Przejazd przez obszar robét

< »
< »

Koszty eksploatacji pojazdu wynikajace Opodznienie wynikajace ze zmiany predkosci
ze zmiany predkosci
Opodznienie wynikajace z ograniczenia predkosci

Wymuszony przeptyw

Przed Obszar zatoru Obszar robot

Pobocze
< Obszar robot
Koszty eksploatacji Koszty eksploataciji Jatowy bieg Opodznienie przez obnizona
pojazdu spowodowane pojazdu spowodowane w zatorze predkos¢ (przejazd przez
zatrzymaniem i opéznieniem zatrzymaniem i opéznieniem i opéznienie obszar robét)
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rozktad kategorii pojazdow w prognozo-
wanych strumieniach pojazdow.

W przypadku tras o duzym natezeniu ruchu
wazne staja sie rozroznienia miedzy zapo-
trzebowaniem ruchu pojazdow w dniach
roboczych i w weekendy oraz rozktadami
godzinowymi. Ponadto przy proponowaniu
obszarow robot na trasach rekreacyjnych
w okresach szczytow wakacyjnych wazne
staja sie rowniez sezonowe rozktady Sred-
niorocznego dziennego natezenia ruchu.

Warunki ruchu w obszarze roboét

W zaleznosci od kombinagji cech obszaru
robot i cech ruchu pojazdow, procedura
kalkulacji kosztow uzytkownikow bedzie
wynikac z warunkow przeptywu ruchu przez
obszar robot, czyli z tego, czy istnieja warun-
ki do swobodnego przeptywu czy wymu-
szonego przeptywu. Trzy sktadniki kosztow
uzytkownikow zwigzane sa z warunkami
swobodnego przeptywu, a cztery z warun-
kami  wymuszonego przeptywu (zatoru).
Zilustrowano to na rysunku 3-6 [Praca 1l.

6. OPRACOWANIE SCH_EMATOW
PRZEPLYWOW PIENIEZNYCH

Schematy przeptywow pienieznych to
graficzna reprezentacja wptywow i wy-
datkow gotowki wynikajacych z kolejnych
dziatan w miare ich realizacji w czasie,
np. pierwotnej budowy, remontu zapo-
biegawczego, wyburzenia, modernizacji/

|

odbudowy. Przygotowanie schematu
przeptywow pienieznych nie jest absolut-
nie konieczne, ale czesto przygotowuje
sie go dla kazdej strategii projektowania
nawierzchni, aby unaocznic zakres i ter-
min przeptywow pienieznych. Typowy
schemat przeptywow pienieznych przed-
stawiono na rysunku 3-7.

Zwykle wydatki pienigdza (koszty) przed-
stawia sie strzatkami w gore w punkcie na
osi czasu, w ktorym wystepuja, a wptywy
gotowki (korzysci) jako koszty ujemne—
strzatkami w dot. Dtugosc strzatek przed-
stawia na relatywnej skali kwote przepty-
wow pienieznych w roku, w ktorym maja
miejsce.

W analizie LCCA alternatywnych projek-
tow nawierzchni nie sa zwykle uwzgled-
niane proste korzysci z konserwagji ko-
rekcyjnej (remontow awaryjnych i napraw)
oraz rutynowych czynnosci utrzymania
(np. konserwacja znakow poziomych,
Czyszczenie i oczyszczanie itp.) stuzacych
zapewnieniu pewnego z gory ustalonego
stanu nawierzchni na drodze, wiec nie
przedstawia sie ich tez na schematach
przeptywow pienieznych.

Jest powszechng praktyka, ze koszty
(strzatki w gore) uwzgledniane w analizie
LCCA to zarowno koszty zarzadcy, jak
i uzytkownikow, zwigzane z remontami
zapobiegawczymi, modernizacja  lub
wyburzeniem i odbudowa realizowana
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Rysunek 3-7. Typowy
schemat przeptywow
pienieznych

alternatywnego projektu

nawierzchni



Rysunek 3-8. Wartos¢
biezaca 1,00 euro
wydanego w réznych
latach przy réznych
realnych stopach dyskonta

w okresie analizy. Jedyna korzyscia
(uiemnym kosztem) obrazowanym strzat-
ka w dot bytby wptyw srodkow pieniez-
nych zwigzany z wartoscig koncowa.

7. OBLICZENIE WARTOSCI BIEZACE)J
NETTO (NPV)

Po okresleniu wszystkich kosztow i terminow
ich ponoszenia, przyszte koszty dyskontuje
sie do roku biezacego, czyli poczatku okre-
su analizy i dodaje do kosztu pierwotnego
w celu okreslenia wartosci biezacej netto
(NPV) alternatywy poddawanej analizie
LCCA. Jak zaznaczono w § 2.3, podstawowy
wzor na NPV stuzacy do dyskontowania dys-
kretnych przysztych kwot z roznych momen-
tow w czasie do roku bazowego ma forme:

Q
1 1
NPV = IC + ZFCk[(1+ r)yk] - RV[(1+ r)p]
k=1

W tym rownaniu:

NPV - wartosc¢ biezaca netto alternatywy

IC = pierwotny koszt budowy

FC, = przyszty koszt roboty k

RV = wartosc¢ koncowa nawierzchni
(=korzysc, czyli koszt ujemny)

1,0000 -

r  =realna stopa dyskonta
(np. 0,03 odpowiadajace 3%)

Yy - Przyszty rok przeptywu pienieznego
Zwigzanego z dziataniem k

Q -tacznaliczba robot

p - liczba lat w analizowanym okresie

Wartosc biezaca (PV) konkretnej przysztej
kwoty okresla sie przez pomnozenie przy-
sztej kwoty przez odpowiedni czynnik PV
wynikajacy z nastepujacego wzoru

" [(11 3]

gdzie:

r - realna stopa dyskonta

y = rok w przysztosci, w ktorym nastepuje
ten jednorazowy przeptyw pieniezny (koszt
lub korzysc)

Zaktada sie, ze pierwotne koszty zarzadcy
pONOSzone sa W momencie n = 0, wiec nie
dyskontuje sie ich, tylko zalicza w catej aktu-
alnej wartosci.

Na rysunku 3.8 graficznie przedstawiono
czynnik wartosci biezacej [Praca 2l.
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Przyktady obliczen NPV

Ponizej przedstawiono hipotetyczne zada-
nie jako przyktad kalkulagji wartosci biezacej
netto. Przyktad ten dotyczy 35-letniego
okresu analizy i nawigzuje do podobnego
hipotetycznego przyktadu w Pracy 1, z war-
toscia pieniezna wyrazona w euro.

W roku 0. pierwotny koszt realizagji projektu
nawierzchni wyniesie 1,1 mln euro, a zwigza-
ne z nim koszty uzytkownikow w obszarze
robot rowne beda 300 tys. euro. W latach
15. i 30. poniesione zostang dodatkowe
koszty modernizacji w kwocie 325 tys. euro.
Zwiazane z nimi koszty uzytkownikow w ob-
szarze robot w latach 15. i 30. wyniosa odpo-
wiednio 269 tys. euro i 361 tys. euro. Wartosc
koncowa wynikajaca z pozostatego okresu
eksploatacji w roku 35. obliczana z propor-
¢gjonalnego kosztu modernizacji w roku 30.
i pozostate] zywotnosci wyniesie 216.667
euro (10/15 z 325 tys. euro). Rysunek 3-9
przedstawia schemat przeptywow pieniez-
nych niniejszego przyktadowego zadania.

Zwraca sie uwage, ze szacunkowe koszty
uzytkownikow spadaja w roku 15. i ponownie
wzrastaja w roku 30. Jest to spojne z dtuzej
trwajacym poczatkowym obszarem robot,
po ktorym nastepuja krotkotrwate obszary
robot modernizacyjnych przy ciagle wzra-
stajacym z uptywem czasu natezeniem
ruchu. Tabela 3-1 przedstawia wyniki obli-
czen wartosci biezacej z wykorzystaniem
czynnikow tej wartosci i czteroprocentowej
realnej stopy dyskonta pojedynczych kwot
w przysztosci dla przyktadowego schematu
strumieni wydatkow. taczng wartosc bie-
7aca netto sumy poszczegolnych wartosci
biezacych podano w ostatnim wierszu ta-
beli 3-1.

Rysunek 3-9. Schemat przeptywoéw pienieznych z tytutu kosztéw zarzadcy i uzytkownikéw [Praca 11

300 EUR
Koszt uzytkownikow

A 1100 EUR
Koszt pierwotny

325 EUR

KOSZT (1000 EUR)

A 269 EUR
Koszt uzytkownika

1. modernizacja

361 EUR
Koszt uzytkownika

325 EUR
2. modernizacja

Czas (lata)
T ;

30 *35

217 EUR
Wartosc¢ koncowa
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Tabela 3-1. Kalkulacja wartosci biezacej netto
z uzyciem czynnikow 4-procentowej stopy
dyskonta

Sktadnik kosztowy robot

Pierwotna budowa

Koszty uzytkownikow pierwotnego obszaru robot

1. modernizacja

Koszty uzytkownikow obszaru roboét 1. modernizaciji
2. modernizacja

Koszty uzytkownikow obszaru robét 2. modernizacji
Wartosc koncowa pozostatej zywotnosci

taczna wartos¢ biezaca netto

8. ANALIZA \)'(IYNIK(')W | ANALIZA
WRAZLIWOSCI

Wyniki analizy LCCA zaleza od wartosci roz-
nych parametrow wejsciowych. Wartosc tych
parametrow jest obarczona niepewnoscia
i zmiennoscia wynikajaca gtownie z faktu,
ze co do wiekszosci tych parametrow trzeba
czynic zatozenia, projekcje i oszacowania na
przysztosc. Kiedy analize LCCA prowadzi sie
w podejsciu deterministycznym, te zmien-
nosc parametrow wejsciowych ignoruje sie,
co jest powazng wada tego podejscia.

Z tego powodu, po przeprowadzeniu analizy
LCCA kazdego z alternatywnych projektow
nalezy ja przynajmniej poddac analizie
wrazliwosci, aby te wade ograniczyc. Analiza
wrazliwosci to technika stosowana w celu
okreslenia wptywu roznic w gtownych pa-
rametrach wejsciowych analizy LCCA na
wyniki tej analizy. W analizie wrazliwosci
Zmienia sie gtowne wartosci wejsciowe
(o jakis procent pierwotnej wartosci czy tez
w przedziale wartosci), podczas gdy pozo-
state wartosci wejsciowe pozostawia sie bez
Zmian, a potem bada sie wartos¢ zmiany wy-
nikow. Nastepnie zmienne wejsciowe mozna
poszeregowac zgodnie z ich oddziatywa-
niem na wyniki. Analiza wrazliwosci pozwala
analitykowi uzyskac subiektywne poczucie
oddziatywania zmiennosci poszczegolnych
wartosci wejsciowych na catosciowe wyniki
analizy LCCA.
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Lata Koszty Czynnik Wartos¢

(tys. EUR) wartosci biezaca kosztu

biezacej (tys. EUR)
(0] 1100 1,0000 1100
o 300 1,0000 300
15 325 0,5553 180
15 269 0,5553 149
30 325 0,3083 100
30 361 0,3083 111
35 -217 0,2534 -55
1886

Analiza wrazliwosci czesto dotyczy scena-
riusza najgorszego i najlepszego, co pozwa-
la okreslic granice zakresu wynikow. Jako
minimum nalezy przeprowadzi¢ analize
wrazliwosci kosztu cyklu eksploatagji, aby
oceni¢ wptyw zastosowanej stopy dyskonta
na wyniki analizy LCCA. Analize wrazliwosci
umozliwiajg popularne arkusze kalkulacyjne
Jjak Microsoft Excel, Lotus lub Quattro Pro.

Dla przyktadu, w tabelach 3-2 i 3-3 [Praca 1l
przedstawiono wyniki prowadzonej w arku-
szu kalkulacyjnym analizy wrazliwosci war-
tosci biezacej netto dwaoch przyktadowych
strategii projektowania nawierzchni na stopy
dyskonta w przedziale od 2 do 6 procent
przy 35-letnim okresie analizy. taczne war-
tosci biezace netto przy stopach dyskonta
od 2% do 6% znajduja sie na dole kolumn.



Tabela 3-2. Analiza wrazliwosci - Alternatywa 1

Sktadnik kosztowy roboét Rok Koszt
(tys. EUR)

Pierwotna budowa o 975
Pierwotny koszt o 266
uzytkownikow obszaru robot
1. modernizacja 10 200
Koszt uzytkownikow obszaru
robot 1. modernizacji = 269
2. modernizacja 20 200
Koszt uzytkownikow obszaru
roboét 2. modernizacji 23 361
3. modernizacja 30 200
Koszt uzytkownikow obszaru
robét 3. modernizacji 30 485
Wartos¢ koncowa 35 -100
taczna wartosc biezaca netto

Tabela 3-3. Analiza wrazliwosci - Alternatywa 2
Sktadnik kosztowy robot Rok Koszt

(tys. EUR)

Pierwotna budowa (o] 1100
Pierwotny koszt o 300
uzytkownikow obszaru robot
1. modernizacja 15 325
Koszt uzytkownikow obszaru
roboét 1. modernizaciji 15 269
2. modernizacja 30 325
Koszt uzytkownikow obszaru
robot 2. modernizacji 30 361
Wartos¢ koncowa 35 -217
taczna wartos¢ biezaca netto

Pierwotny  koszt  zarzadcy  (budowy)

Alternatywy 1 jest nizszy niz Alternatywy
2, a z powodu krotszego okresu budowy
rowniez koszt uzytkownikow jest nizszy
w Alternatywie 1 niz w 2. Alternatywa 1 wy-
maga trzech identycznych modernizacji co
dziesiec lat, a w Alternatywie 2 wymagane
sa dwie identyczne planowe modernizacje
co lat 15. Koszty uzytkownikow Alternatywy
1 rosng na skutek zwiekszenia natezenia
ruchu do momentu wykonania moderni-
zagji. Koszty uzytkownikow Alternatywy 2
najpierw sie obnizaja z powodu krotszego
czasu trwania obszaru robot, a nastepnie
wzrastaja na skutek zwiekszonego nateze-
nia ruchu w momencie drugiej modernizacji.

Wartosc¢ biezaca netto NPV (tys. EUR)

2,0% | 3,0% | 4,0% | 5,0% | 6,0%
975 975 975 975 975
200 200 200 200 200
164 149 135 123 112
220 200 182 165 150
135 111 o1 75 62
243 200 165 136 113
110 82 62 46 35
268 200 150 112 85
-50 -36 -25 -18 -13

| 2265 | 2081 | 1935 | 1814 | 1719 |
Wartosc biezaca netto NPV (tys. EUR)
2,0% | 3.0% 4,0% | 5,0% | 6,0%
1100 1100 1100 1100 1100
300 300 300 300 300
241 209 180 156 136
200 173 149 129 112
179 134 100 75 57
199 149 111 84 63
-108 77 -55 -39 -28
2111 | 1988 | 1886 | 1805 | 1740 |

Obie alternatywy maja tez w 35. roku roz-
na pozostata zywotnosc. W Alternatywie
1 pozostaje 5 lat okresu uzytkowania,
a w Alternatywie 2 10 lat wartosci koncowe;j
wynikajacej z pozostatego okresu uzytko-
wania. Pewnym sposobem oszacowania
wartosci koncowej jest jej obliczenie jako
proporcjonalnego udziatu w koszcie ostat-
niej modernizagji. W Alternatywie 1 kwota
ta wynosi 50% (pozostaje 5 lat z 10-letnigj
zywotnosci po modernizacji) kosztu ostatniej
modernizagji. Oznacza to 50% z 200 tys. EUR
kosztu modernizacji w roku 30., czyli 100 tys.
EUR. Z kolei wartosc koncowa Alternatywy
2 to 66,6% (pozostaje 10 lat z 15-letnigj zy-
wotnosci po modernizagji) kosztu ostatniej
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Tabela 3-4. Poréwnanie alternatywnych NPV
(1 000 EUR) do stopy dyskontowej

Poréwnanie

taczna wartos¢ biezaca netto Alternatywy 1

taczna wartos¢ biezaca netto Alternatywy 2

Przewaga kosztowa Alternatywy 2 nad Alternatywa

modernizacji. Przektada sie to na 66,6%
Z 325 tys. EUR. kosztu modernizacji w 30.
roku, czyli na 217 tys. EUR.

W tabeli 3-4 bezposrednio porownano tacz-
na wartosc biezaca netto (NPV) obu alterna-
tyw przy roznych stopach dyskonta. Jej bliz-
sza lektura dowodzi, ze NPV obu alternatyw
spada ze wzrostem stopy dyskonta. Wynika
to z obnizonej wartosci biezacej przysztych
kosztow przy wyzszych stopach dyskonta.
Poniewaz kwota i termin ponoszenia przy-
sztych kosztow roznia sie miedzy alternaty-
wami, wptyw stopy dyskonta na NPV kazdej
alternatywy jest inny.

Rysunek 3-10. Wrazliwos¢ NPV (tys. EUR)
na stope dyskonta

Realna stopa dyskonta

2%

3%

2266 2081 1934 1815 1718

2112 1987 1885 1805 1739

s | sl | ow| o

W niniejszym przyktadzie Alternatywa 1 jest
bardziej kosztowna od Alternatywy 2 przy
stopach dyskonta wynoszacych do 5 pro-
cent, podczas gdy Alternatywa 2 jest droz-
sza od 1 przy stopach dyskonta od 6 procent
w gore. Wyniki te przedstawiono graficznie
na rysunku 3-10.

W/ tabeli 3-5 [Praca 1] rozdzielono roznice
kosztow zarzadcey i uzytkownikow dla tego
samego zakresu stop dyskonta. Lektura tej
tabeli dowodzi, ze w Alternatywie 2 koszt

Wrazliwosé na stope dyskonta

2200 4 - - - - - — - -

2100 =4 - - - - - Sim - = = = = - —

2000 & _ _ _ _ S

taczna NPV (wartos¢ biezaca netto)

1700 A A

3 1 J

Alternatywa 1
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1800 4 — - - - - - - -
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Tabela 3-5. Wrazliwos¢ na koszt uzytkownikow
(1 000 EUR) i stopa dyskonta

Sktadnik kosztowy

Koszt zarzadcy Alternatywy 1
Koszt zarzadcy Alternatywy 2

Przewaga kosztu zarzadcy Alternatywy 2
nad Alternatywa 1

Koszt uzytkownikow Alternatywy 1
Koszt uzytkownikow Alternatywy 2

Przewaga kosztu uzytkownikow
Alternatywy 2 nad Alternatywa 1

Przyrostowa przewaga korzysci/koszt
Alternatywy 2 nad Alternatywa 2

zarzadcy jest wyzszy niz w Alternatywie
1 przy wszystkich rozwazanych stopach
dyskonta. Ponadto w Alternatywie 2 koszt
uzytkownikow jest nizszy niz w Alternatywie
1 przy wszystkich rozwazanych stopach
dyskonta.

Powyzszy przyktad dowodzi, ze decyzja
o0 uwzglednieniu lub pominieciu kosztow
uzytkownikow moze istotnie wptynac na
wyniki analizy LCCA. Aby koszty zarzadcy
i uzytkownikow nie byty wyrwane z kontek-
stu, w ostatnim wierszu tabeli 3-5 przedsta-
wiono przyrostowe porownanie wskaznika
korzysci/kosztu wynikajacego z obnizenia
kosztow uzytkownikow w funkcji wzrostu
kosztow zarzadcy. Przyrostowy wskaznik
korzysci/koszty w tabeli 3-5 obliczono jako
iloraz obnizki kosztow uzytkownikow (czyli
korzysci) zwiazanej z wyborem Alternatywy
2 zamiast Alternatywy 1 i dodatkowych
kosztow zarzadcy zwigzanych z wyborem
Alternatywy 2.

Podobne analizy wrazliwosci mozna rowniez
przeprowadzic dla innych zmiennych wej-
sciowych, takich jak koszty zarzadcy, koszty
uzytkownikow, zywotnosc nawierzchni, dtu-
gosc okresu analizy itp.

Realna stopa dyskonta

2% 3%

4% | 5% | 6%
1334 1281 1238 1201 1171

1413 1366 1326 1292 1264

-79 -85 -88 -01 -93
932 800 696 613 547
699 621 561 513 475
233 179 135 100 72
2,95 211 1,53 1,10 077

9. PONOWNA OCENA STRATEGII
PROJEKTOWANIA

Po wyliczeniu wartosci biezacej netto kaz-
dej alternatywy, a nastepnie wykonaniu
pewnych analiz wrazliwosci analityk musi
ponownie ocenic konkurencyjne strategie
projektowania. Jak wspomniano powyzej,
gtownej korzysci z analizy kosztu cyklu
eksploatacji nie stanowia koniecznie same
wyniki tej analizy, tylko to, jak projektant
moze wykorzystac informacje z tej analizy
do zmodyfikowania proponowanych alter-
natyw i opracowania bardziej efektywnych
kosztowo strategii.

Wyniki analizy LCCA sa tylko jednym
z czynnikow, ktore wptywaja na ostateczny
wybor strategii projektowania nawierzchni.
Ostateczna decyzja moze uwzgledniac wie-
le dodatkowych czynnikow spoza zakresu
analizy LCCA, takich jak lokalna polityka,
dostepnosc finansowania, zdolnosc branzy
do realizacji budowy oraz doswiadczenie
zarzadcy z danym rodzajem nawierzchni,
a takze doktadnos¢ modeli projektowania
i modernizacji nawierzchni. Kiedy te inne
czynniki maja duza wage przy wyborze
ostatecznego projektu nawierzchni, zdecy-
dowanie nalezy udokumentowac ich wptyw
na koncowa decyzje.
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Rysunek 4-1. USA:
Wskaznik cen producentow
(PPI) wyrobéw betonowych
oraz mieszanek i kostek
asfaltowych w poréwnaniu
ze wskaznikiem cen
konsumpcyjnych (CPI) w
latach 1985-2011. [Praca 2]

4 - SZCZEGOLNE ZAGADNIENIA LCCA

Wynikianalizy LCCA zaleza od wielu zmien-
nych czynnikow i parametrow. Wazne jest,
aby wystarczajagco dobrze rozumiec te
Zmiennosc i sposoby radzenia sobie z nia.
W tym zakresie niniejsza publikacja opisuje
nastepujace zagadnienia specjalne:

uwzglednianie wskaznikow inflagji
specyficznych dla materiatow oraz
zmiennosci stop dyskonta
probabilistyczne podejscie do analizy
LCCA

sposoby traktowania nierownych
Zywotnosci.

1. UWZGLEDNIENIE W LCCA
WSKAZNIKOW INFLACJI
SPECYFICZNYCH DLA MATERIALOW

Jak wspomniano w rozdziale 2, wiekszosc
zarzadcow autostrad przeprowadza anali-
ze LCCA wykorzystujac realne przeptywy
pieniezne i jedna (zwana rowniez ,0golngy")
realna stope dyskonta. Podejscie to czesto
stosuje sie, aby uniknac komplikacji przy
obliczaniu realnych stop dyskonta dla da-
nego regionu lub dla materiatow w celu
odzwierciedlenia rzeczywistych zmian cen
materiatow.

Wada tego podejscia jest domyslne zato-
zenie, ze wskaznik wzrostu cen wszystkich
materiatow jest taki sam jak ogolny wskaznik
inflagji. Jednak niedawne badania zmian
cen historycznych materiatow nawierzch-
niowych w USA wykazaty, ze w przypadku
niektorych materiatow jest wrecz odwrotnie:
wystepuja istotne roznice w  specyficz-
nych dla materiatow wskaznikach inflagji.
Przedstawiono to graficznie na rysunku 4-1
[Praca 2l.

Linie ciagte przedstawiaja faktyczna zmiane
wartosci wskaznikow. Linie kropkowane to
linie trendu skumulowanej rocznej stopy
wzrostu (CAGR) cen produktow beto-
nowych i asfaltowych w porownaniu ze
wskaznikiem cen konsumpcyjnych  (CPD
w USA. W przedstawionym okresie wskaz-
nik cen producenta (PP} wyrobow beto-
nowych i wskaznik cen konsumpcyjnych
sg podobne (3,6% i 3,9%), CO oznacza, ze
ceny wyrobow betonowych zachowujg sie
podobnie do cen amerykanskich wyrobow
konsumpcyjnych (CPI). Ceny betonu wy-
gladaja na bardziej stabilne i tatwigjsze do
prognozowania na przysztosc. Inaczej jest
w przypadku wyrobow asfaltowych, ktorych
stopa inflacji jest znacznie wyzsza (5,5%).
Roznica w inflacji miedzy materiatami jest
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wystarczajgco istotna, aby ja uwzgledniac
w kompleksowej analizie LCCA.

Obecnie w specjalistycznych publikacjach
omawia sie zagadnienie specyficznych dla
materiatow stawek inflacji materiatow na-
wierzchniowych jako sposobu poprawy wy-
nikdw analiz LCCA i ich urealnienia. Wiecej
szczegotow i konkretnych odniesien mozna
znalez¢ w tych publikacjach, np. [Praca 2,
[Praca 3l.

2. PODEJSCIE PROBABILISTYCZNE—
STRESZCZENIE [PRACA 2]

Standardowa, wyjasniona powyzej proce-
dura wykonania analizy LCCA opisuje tzw.
podejscie deterministyczne do tego zadania,
poniewaz zaktada sie jedna, okreslong war-
tos¢ kazdej zmiennej wejsciowej. Zmienne
wejsciowe sa traktowane jako dyskretne sta-
te zmienne, tak jakby wartosci te byty pewne.

Proces analizy LCCA oparty jest na wielu
zatozeniach, oszacowaniach i prognozach.
Zmiennosc tych danych wejsciowych potrafi
powaznie wptywac na pewnosc, z jaka ana-
lityk moze traktowac wyniki LCCA.

Jak wyjasniono powyzej, mozna jako
minimalny  sposob  poradzenia  sobie
Z niepewnoscia parametrow wejsciowych
przeprowadzic analize wrazliwosci. Jednak
podstawowa wada analizy wrazliwosci jest
rowna waga, jaka przypisuje ona kazdej
wartosci wejsciowej i zatozeniu, niezaleznie
od prawdopodobienstwa jego wystgpienia.
Innymi stowy, skrajnym wartosciom (scena-
riuszowi najlepszemu i najgorszemu) przy-
pisuje sie takie samo prawdopodobienstwo
wystapienia jak wartosci oczekiwanej, co
Jjest nierealistyczne.

W probabilistycznym podejsciu do analizy
LCCA uwzglednia sie zmiennosc kazdej da-
nej wejsciowej i wykorzystuje te zmiennosc
do wygenerowania rozktadu prawdopodo-
bienstwa obliczonego kosztu cyklu eksplo-
atacji. Szerokosc rozktadu prawdopodobien-
stwa wyliczonego kosztu cyklu eksploatacii
pokazuje, jak bardzo faktyczny koszt cyklu
eksploatacji moze sie zmieniac na skutek
zmiennosci wartosci wejsciowych, co sche-
matycznie przedstawiono na rysunku 4-2.

Probabilistyczne podejscie do analizy LCCA
Jjest koncepcja stosunkowo nowa, ale stato
sie ostatnio bardziej wykonalne dzieki do-
stepnosci odpowiedniego oprogramowania.
Procedura probabilistycznej LCCA przepro-
wadzanej przez FHWA w nalezacym do tej
agengji oprogramowaniu RealCost LCCA
wykorzystuje symulacje Monte Carlo do wy-
boru losowej wartosci kazdej zmiennej wej-
sciowej z jej rozktadu prawdopodobienstwa,
a nastepnie wylicza NPV lub EUAC (rowno-
wazny jednolity koszt roczny) dla wybranych
wartosci. W danych wyjsciowych z tego
programu  rozktad prawdopodobienstwa
NPV jest opisany jej srednig i odchyleniem
standardowym; podawane sg réwniez mini-
malna i maksymalna wartosc¢ biezaca netto.
Zazwyczaj koszty poniesione blizej poczatku
okresu analizy mozna oszacowac z wieksza
pewnoscia niz te ponoszone podzniej. Tak
wiec koszty pierwotne mozna oszacowac
z wezszym rozktadem prawdopodobien-
stwa niz koszty przyszte.

Rysunek 4-2. Schemat procesu analizy probabilistycznej (za NCHRP w Pracy 2).

Stopa
dyskonta

S VI BV

LCCA przeprowadzona

na wartosciach losowo
pobieranych z rozktadu
kazdej zmiennej

wejsciowej

Jjednolity

koszt roczny
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3. METODY POSTEPOWANIA
Z NIEROWNYMI ZYWOTNOSCIAMI

Sa dwa sposoby postepowania z nierowny-
mi zywotnosciami w LCCA:

a. okresli¢ wartosc koncowa alternatyw
b. okreslic NPV w ,nieskonczonym
horyzoncie”.

Okreslenie wartosci koncowej alternatyw

Jezeli koniec okresu analizy jest tozsamy
z koncem zywotnosci alternatywnej na-
wierzchni, to nawierzchnia ta ma wartosc
koncowa, a mianowicie wartos¢ koncowa
z recyklingu. W przeciwnym wypadku,
czyli kiedy zywotnosc wykracza poza okres
analizy, nalezy ustalic wartos¢ koncowa
pozostatego okresu eksploatagji. W kalku-
lagjach wartosci biezacej netto alternatyw
wartos¢ koncowa ujmuje sie jako korzysc
(ujemny koszt). Z roznych rodzajow warto-
sci koncowej najwazniejsza i jednoczesnie
najtrudniejsza do oszacowania jest wartosc
koncowa pozostatego okresu eksploatacii.
Przyktad jej szacowania opisano powyzej.

Trudnosci tej mozna uniknac przez okresle-
nie wartosci biezacej netto w ,nieskonczo-
nym horyzoncie', co wyjasniono ponizej.

Okreslenie NPV w ,,nieskonczonym
horyzoncie™

Po pierwotnej budowie, okres eksploatagji
kazdej strategii budowy nawierzchni sktada
sie z typowego cyklu robot, czyli ,rutynowe-
go utrzymania - wyburzenia - modernizacji/
odbudowy". Przy zatozeniu, ze ten typowy
cykl robot jest powtarzany w nieskonczo-
nos¢ w przypadku kazdej strategii doty-
Czacej nawierzchni nie potrzeba szacowac
wartosci  koncowej pozostatego okresu
eksploatacji. W sumie odpowiada to do-
myslnemu zatozeniu, ze okres analizy trwa
przez nieskonczenie wiele lat.

NPV w nieskonczonym horyzoncie (eH) ob-
licza sie nastepujaco:

Krok 1 - Okreslic wartos¢ biezaca netto
(NPV) wszystkich kosztow i korzysciw ciggu

28 Przewodnik po podstawowych zasadach analizy kosztu cyklu eksploatacji (LCCA) nawierzchni

typowego cyklu w okresie eksploatagji L
(liczba lat) po pierwotnym koszcie budowy:.
Wyraza to nastepujacy wzor:

Q
B 1 _ 1
NPV, = ZFCk [(1+ r)Vk] RV[(1+ r)L]

k=1

Krok 2 - Obliczy¢ czynnik nieskonczonego
horyzontu Feery dla analizowanej alternaty-
wy z nastepujacego wzoru

Foon =[ (1+I’)L_]
- (1+1)t-1

Krok 3 - Okreslic NPV w nieskonczonym
horyzoncie NPVeor analizowanej alternatywy
Z nastepujacego wzoru:

NPVoors = IC + NPV, * Foori_

W powyzszych rownaniach:

IC = pierwotny koszt budowy

FC, = przyszty koszt roboty k, w tym
wyburzenia, recyklingu i odbudowy

RV - wartosc¢ koncowa z recyklingu

r - realna stopa dyskonta

yk = hrkolejny przysztego roku przeptywu
pienieznego z roboty k

Q -tacznaliczba robot

L - liczba lat okresu eksploatagji od
pierwotnej budowy do odbudowy
danej alternatywy

Podejscie to nie jest szeroko rozpowszech-
nione w praktyce analiz LCCA nawierzchni.
Czesciowo moze to wynikac z tej wady, ze
w przedmiotowym podejsciu zaktada sie,
iz typowy cykl robot w ciggu pierwszego
okresu eksploatacji, czyli od pierwotne;
budowy do odbudowy, bedzie sie powtarzat
w nieskonczonosc—a niekoniecznie tak jest.
Podejscie to zastosowano w analizie LCCA
Obwodnicy Antwerpii w roku 2002 [Praca 4I.



5 - PRZYKLADY LCCA

INFORMACJE OGOLNE

W miedzynarodowej literaturze dotyczacej
LCCA opisano wiele przyktadow konkret-
nych inwestycji. W niniejszym rozdziale za-
prezentowano tylko dwa przyktady zaczerp-
niete z literatury miedzynarodowej, do tego
w skrocie. Wiecej szczegotow mozna zna-
lez¢ w odpowiednich cytowanych pracach.

Poniewaz niniejsza publikacja koncentruje
sie na podejsciu deterministycznym, przed-
stawione przyktady ograniczaja sie do opisu
standardowych krokow przeprowadzonej
analizy deterministycznej. W przyktadach,
dla ktorych przeprowadzono rowniez ana-
lize probabilistyczng czytelnika odsyta sie
po szczegoty tej analizy do danej pracy
zrodtowe).

W przypadku kazdego z przyktadow dane
o0 kosztach obowiazuja tylko dla opisanej
inwestygji i tylko w roku jej budowy. Ponadto
danych o kosztach i szczegotow konstrukcji
nawierzchni nie nalezy wykorzystywac do
innych, podobnych inwestygji, poniewaz
dane te i szczegoty uzaleznione sa od wielu
zmiennych, ktore sa typowe dla danej inwe-
stygji i danego regionu lub kraju swiata.
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PRZYKLAD 1 DROGA LOKALNA

PRZYKLAD 1A OBLICZENIE NPV
W PODEJSCIU DETERMINISTYCZNYM
[ZACZERPNIETE Z PRACY 2]

Pierwszy przyktad dotyczy obliczenia (w roku
2008) LCCA drogi lokalnej w podejsciu de-
terministycznym. Specyfika tego przyktadu
zostata skrotowo opisana ponizej. Bardzigj
szczegotowy opis i dyskusja dotyczaca tego
przyktadu, wtacznie z wynikami podejscia
probabilistycznego, znajduja sie w Pracy 2.
Aby utrzymac spojnosc ze szczegotowymi
informacjami z Pracy 2, nie przeliczano jed-
nostek imperialnych i wartosci w USD.

Rysunek 5-1. Konstrukcja nawierzchni
analizowanych alternatyw

7" (175 mm) betonu dylatowanego

4" (100 mm) podbudowy
pomocniczej z kruszywa

Podtoze

Alternatywa betonowa
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Zakres projektu obejmowat odbudowe
okoto 10 tys. SY (8 360 m?) nawierzchni ulicy
Diversey Boulevard w Whitefish Bay, Stan
Wisconsin. Poprzednia nawierzchnia beto-
nowa (majaca w roku 2008 80 lat) byta nadal
w dobrym stanie.

Dwie analizowane konstrukcje nawierzchni
przedstawia rysunek 5-1.

5" (125 mm) asfaltu

10" (250 mm) podbudowy z kruszywa

Podtoze

Alternatywa asfaltowa

Krok 1 - \Xybor okresu analizy: Ze wzgledu
na dtugi okres eksploatacji poprzednigj na-
wierzchni betonowej wybrano okres analizy
wynoszacy QO lat

Krok 2 - \Wybor realnej stopy dyskonta:

Do kalkulacji deterministycznej przyjeto re-
alng stope dyskonta wynoszaca 3%.

Krok 3 - Oszacowanie pierwotnych kosztow
zarzadcy:

Pierwotne koszty zarzadcy zestawiono
w tabelach 5-1 i 5-2. Zwraca sie uwage,
ze pierwotne koszty alternatywy asfalto-
wej sa 0 okoto 15% nizsze niz alternatywy
betonowe.



ALTERNATYWA BETONOWA
Tabela 5-1. Alternatywa betonowa - pierwotne koszty zarzadcy

Opis robot Ilos¢ Cena jednostkowa
7-calowa nawierzchnia betonowa 10 000 SY 22,00 USD/SY
Betonowy kraweznik i odwodnienie liniowe 5580 LF 11,00 USD/LF
4-calowa podbudowa pomochicza z kruszywa 3120 ton 10,50 USD/t
Niesklasyfikowane roboty ziemne 4600 CY 13,00 USD/CY

LACZNY PIERWOTNY KOSZT ZARZADCY

ALTERNATYWA ASFALTOWA

Tabela 5-2. Alternatywa betonowa - pierwotne koszty zarzadcy
Opis robot Ilos¢ Cena jednostkowa
2-calowa asfaltowa warstwa scieralna 1150 ton 48,42 USD/t
Warstwa wiazaca 2 250 gal 1,25 USD/gal
3-calowa asfaltowa warstwa wyréwnawcza 1725 ton 42,10 USD/t
Warstwa wigzaca 1 200 gal 1,25 USD/gal
Betonowy kraweznik i odwodnienie liniowe 5580 LF 11,00 USD/LF
10-calowa podbudowa z kruszywa 5200 ton 10,50 USD/t
Niesklasyfikowane roboty ziemne 5230 CY 14,00 USD/CY

LACZNY PIERWOTNY KOSZT ZARZADCY
Krok 4 - Oszacowanie kosztow
uzytkownikow.

W przedmiotowych  kalkulacjach  nie
uwzgledniono kosztow uzytkownikow

taczny koszt

220 000 USD
61 380 USD
32760 USD

59 800 USD

373940 USD

taczny koszt
55 683 USD
313 USD
72 623 USD
250 USD
61380 USD
54 600 USD

73220 USD

313 053 USD

Skroty jednostek imperialnych: gal - galon, ft - stopa, LF - stopa biezaca, CY - jard szescienny, SY - jard kwadratowy
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Krok 5 - Oszacowanie przysztych kosztow zarzadcy

ALTERNATYWA BETONOWA
Tabela 5-3. Alternatywa betonowa - przyszte koszty zarzadcy

Cena jedn.
tacznie

0,50 USD/LF

0,50 USD/LF

180 USD/CY

15,00 USD/LF

0,50 USD/LF

0,50 USD/LF

180 USD/CY

15,00 USD/LF

0,50 USD/LF

Cena jedn. tacznie

3000LF 0,50 USD/LF

4000LF 0,50 USD/LF

10 000SY 1,75 USD/SY

5000 LF 0,50 USD/LF

6000LF 0,50USD/LF

10 000SY 2,00 USD/SY

1LS 318 068 USD/LS

3000 LF 0,50 USD/LF

4000LF 0,50 USD/LF

10 000SY 1,75 USD/SY

5000LF 0,50 USD/LF

6000 LF 0,50 USD/LF

10 000SY 2,00 USD/SY

1LS 318 068 USD/LS

3000LF 0,50 USD/LF

4000LF 0,50 USD/LF

10 000SY 1,75 USD/SY

5000 LF 0,50 USD/LF

Rok | Rodzaj robot Opis robot Ilos¢
15 Remont Wypetnianie dylatacji (15%) 2250 LF
30 Konserwacja Wypetnianie dylatacji (30%) 4 500 LF
30 Konserwacja g;p;?%i r;z;?;?vgtggzkgfé 40 CY
30 Konserwacja agz::\’;g g;cjﬁii;%{ﬁ R 180 LF
45 Remont Wypetnianie dylatacji (30%) 4 500 LF
60 Remont Wypetnianie dylatacji (30%) 4500 LF
60 Konserwacja a;)p;mi Zzgfsevgtgg%kf%éé 80 CY
60 Konserwacja agg::’;g rg;c;séiggc}gbokos'ci 360 LF
75 Remont Wypetnianie dylatacji (30%) 4500 LF
ALTERNATYWA ASFALTOWA
Tabela 5-4. Alternatywa asfaltowa - przyszte koszty zarzadcy
Rok Rodzaj robét Opis robot Ilos¢
3 Remont Wypetnianie pekniec¢
7 Remont Wypetnianie peknigec¢
15 Konserwacja Warstwa uszczelniajaca
15 Remont Wypetnianie peknie¢
22 Remont Wypetnianie peknie¢
30 Odbudowa Usuniecie nawierzchni
30 Odbudowa Wymiana nawierzchni
33 Remont Wypetnianie peknigec¢
37 Remont Wypetnianie peknigec¢
45 Konserwacja Warstwa uszczelniajaca
45 Remont Wypetnianie peknige¢
52 Remont Wypetnianie peknie¢
60 Odbudowa Usuniecie nawierzchni
60 Odbudowa Wymiana nawierzchni
63 Remont Wypetnianie peknigec¢
67 Remont Wypetnianie peknigec¢
75 Konserwacja Warstwa uszczelniajaca
75 Remont Wypetnianie peknigec¢
82 Remont Wypetnianie peknige¢
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6000LF 0,50USD/LF

Koszt

1125 USD |

2250 USD

7 200 USD

2700 USD

2 250 USD

2 250 USD

14 400 USD

5400 USD

2 250 USD

Koszt
1500 USD
2 000 USD
17 500 USD
2500 USD
3000 USD
20 000 USD
318 068 USD
1500 USD
2 000 USD
17 500 USD
2500 USD
3000 USD
20 000 USD
318 068 USD
1500 USD
2000 USD
17 500 USD
2500 USD

3000 USD



Krok 6 - Oszacowanie wartosci koncowej

Wartosci koncowej zadnej z alternatyw nie
uwzglednia sie z nastepujacych powodow:

- NPV tej wartosci koncowej bytaby bardzo
niska ze wzgledu na dtugi okres analizy
wynoszacy QO lat.

- Na koniec tego okresu kazda z al-
ternatyw zbliza sie do konca swojej
Zywotnosci.

- Zaktada sie, ze wartosci koncowe sa
podobne.

Krok 7 - Obliczenie NPV alternatyw i ich
porownanie

Podsumowanie przysztych kosztow za-
rzadcy ponoszonych w tym samym roku
daje schemat przeptywow pienieznych
dla kazdej alternatywy przedstawiony na
rysunkach 5-2 i 5-3. Wyniki kalkulagji NPV
zestawiono w tabelach 5-5i 5-6.

ALTERNATYWA BETONOWA
Alternatywa betonowa Rysunek 5-2. Alternatywa
\ betonowa - schemat
Pierwotna nawierzchnia betonowa Koniec , przeptywow pienieznych
373940 USD okresu }
analizy »
-golat |
L]
n
L]
Remont/ Remont/ :
Konserwacja Konserwacja .
12 150 USD 22 050 USD :
n
(o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Lata

Tabela 5-5. Alternatywa betonowa - kalkulacja NPV (r=3%)

Rok Rodzaj roboét taczny koszt Wartos¢ biezaca
[} Pierwotna budowa 373 940 USD 3733;8
15 Remont 1125 USD 722 USD
30 Remont/konserwacja 12 150 USD 5006 USD
45 Remont 2250 USD 595 USD
60 Remont/konserwacja 22 050 USD 3743 USD
75 Remont 2 250 USD 245 USD
| | taczna wartos¢ biezaca netto (NPV) 384 250 USD
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ALTERNATYWA ASFALTOWA

Rysunek 5-3. Alternatywa asfaltowa - schemat
przeptywow pienieznych

Alternatywa asfaltowa

A Pierwotna nawierzchnia asfaltowa 4\ Odbudowa A\ odbudowa Koniec
318.068 USD 338 068 USD 338 068 USD okresu
analizy
- 90 lat
Remont/ Remont/ Remont/
Konserwacja Konserwacja Konserwacja
20 000 USD 20 000 USD 20 000 USD
o 10 20 30 40 50 60 70 80 9
Lata
Tabela 5-6. Alternatywa asfaltowa
- kalkulacja NPV
Rok Rodzaj roboét taczny koszt Wartos¢ biezaca
o Pierwotna budowa 318 068 USD 318 068 USD
3 Remont 1500 USD 1373 USD
7 Remont 2 000 USD 1626 USD
15 Remont/Konserwacja 20 000 USD 12 837 USD
22 Remont 3000 USD 1566 USD
30 Odbudowa 338 068 USD 139 280 USD
33 Remont 1500 USD 566 USD
37 Remont 2 000 USD 670 USD
45 Remont/Konserwacja 20 000 USD 5289 USD
52 Remont 3000 USD 645 USD
60 Odbudowa 338 068 USD 57 381 USD
63 Remont 1500 USD 233 USD
67 Remont 2 000 USD 276 USD
75 Remont/Konserwacja 20 000 USD 2179 USD
82 Remont 3000 USD 266 USD
| Laczna wartos¢ biezaca netto (NPV) 542 254 USD

Obliczone NPV wskazuja, ze wedtug analizy
deterministycznej NPV alternatywy betono-
wej jest 0 29% nizsza niz alternatywy asfal-

towej w okresie analizy wynoszacym Qo lat.
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QE=ssssssmsssmmmnnnn

Rowniez w Pracy 2 podkreslono wrazliwosc
wynikow na zmiennosc pewnych parame-
trow i wyciagnieto ponizsze wnioski.



Oddziatywanie analizy

Gdyby przyjeto okres analizy krotszy niz
30 lat, alternatywa asfaltowa okazataby sie
bardziej efektywna kosztowo. Kiedy dtugosc
okresu analizy przekroczy 30 lat, zawsze
bardziej efektywna kosztowo staje sie alter-
natywa betonowa.

Oddziatywanie realnej stopy dyskonta
Wrazliwosc NPV na realng stope dyskonta
przedstawiono na rysunku 5-4 dla realnych
stop dyskonta z zakresu od 0% do 6%. \¥/ po-
rownaniu z alternatywa asfaltowa, alterna-
tywa betonowa staje sie bardziej efektywna
kosztowo w miare spadku stopy dyskonta.
W przypadku stopy dyskonta wynoszacej
6%, wartosci biezace netto obu alternatyw
sa porownywalne. Przy stopach dyskonta
przekraczajacych 6% alternatywa asfaltowa
miataby nawet nizsza NPV niz betonowa.
Jednak biorac pod uwage historyczne war-
tosci realngj stopy dyskonta oraz biezace
trendy inflacji i stop procentowych, takie
stopy dyskonta nie sa realistyczne.

Oddziatywanie zmiennosci  prognozowa-
nych przysztych kosztow

Obliczenia wrazliwosci wskazuja, ze termin
robot i przewidywane przyszte koszty istot-
nie oddziatuja na wyniki analizy LCCA.

Rysunek 5-4. Wrazliwosc¢ wartosci biezacych netto na zmienne realne stopy dyskonta

1200000 m — — — = — - - — — — —— - - - - - - -

1000 000

800 000

600 000

400 000

Wartosc biezaca netto (USD)

200000 o — - - - - - - - mm o —— - - - -

Realna stopa dyskonta (%)
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PRZYKLAD 1B OBLICZENIE NPV
W NIESKONCZONYM HORYZONCIE
- PODEJSCIE DETERMINISTYCZNE

Poza powyzszymi kalkulacjami zaczerpnie-
tymi z Pracy 2, dla przyktadu podsumowano
ponizej wyniki obliczenia NPV powyzszej
inwestygji w nieskonczonym horyzoncie.
Obliczenie to jest zgodne z metoda wyja-
Sniong pokrotce w § 5.3 niniejszej publikagii.
Istota tej metody polega na obliczeniu
NPV tylko jednego okresu eksploatagji
nawierzchni po robotach i zaktada sie, ze
ten cykl eksploatacji powtarza sie poznigj
W nieskonczonosc.

Tabele 5-7 i 5-8 stanowig przeksztatcenie,
odpowiednio, tabel 5-5 i 5-6 przy nastepuja-
cych zatozeniach i uzupetnieniach:

Dtugosc L jednego okresu eksploatagji
wynosi QO lat w przypadku alternatywy
betonowej i 30 w przypadku asfaltowe).
Wartosc koncowa z recyklingu obu
alternatyw uznano za podobna, wiec
wytaczono ja z obliczen.

Koszty wyburzenia i odbudowy musza
byc¢ uwzglednione w przypadku obu
alternatyw.

NPV w nieskonczonym horyzoncie otrzymu-
je sie jako iloczyn NPV jednego okresu eks-
ploatacyjnego i czynnika PV w %©H. W/zrost
NPV wynikajacy z podejscia nieskonczone-
go horyzontu wynosi 7,9%, czyli 1% wiecej niz
wzrost w przypadku alternatywy asfaltowe.
Wynika to z faktu, ze w przypadku alternaty-
wy betonowej trzeba dodac rowniez koszty
wyburzenia i odbudowy, poniewaz stanowia
czesc typowego cyklu eksploatacji kazdej
alternatywnej nawierzchni.

NPV alternatywy betonowej w ©H jest znow
0 29% nizsze niz NPV asfaltu w ©H. Dowodzi
to, ze obydwa podejscia (z i bez %°H) prowa-
dza do tego samego wniosku.

ALTERNATYWA BETONOWA
Tabela 5-7. Alternatywa betonowa - Kalkulacja NPV w nieskoriczonym horyzoncie (r=3%)
Rok | Rodzaj robét taczny koszt szayrrt]:!; \gi':;:;ié(w) \?VZXCn: Icli(L:V y;'hbiez' ‘
biezacej L=90 lat
o Pierwotna budowa 373 940 USD 1,0000 373940 USD 373940 USD
15 Remont 1125 USD 0,6419 722 USD 1,0752 776 USD
30 Remont/Konserwacja 12 150 USD 0,4120 5006 USD 1,0752 5382 USD
45 Remont 2250 USD 0,2644 595 USD 1,0752 640 USD
60 Remont/Konserwacja 22 050 USD 0,1697 3743 USD 1,0752 4 024 USD
75 Remont 2250 USD 0,1089 245 USD 1,0752 264 USD
90  Wyburzenie 20 000 USD 0,0699 1399 USD 1,0752 1504 USD
90 Odbudowa 373 940 USD 0,0699 26 149 USD 1,0752 28 115 USD
LACZNA NPV w nieskornczonym horyzoncie 414 644 USD
Wzrost NPV w podejsciu o0 H 7.9%
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ALTERNATYWA ASFALTOWA

Tabela 5-8. Alternatywa asfaltowa - Kalkulacja NPV w nieskonczonym horyzoncie (r=3%)

Rok

15
22
30
30

Rodzaj robot

Pierwotna budowa
Remont

Remont
Remont/Konserwacja
Remont

Wyburzenie

Odbudowa

taczny koszt

318 068 USD
1500 USD
20 000 USD
20 000 USD
3000 USD
20 000 USD

318 068 USD

Czynnik

wartosci

biezacej
1,0000
0,9151
0,8131
0,6419
0,5219
0,4120

0,4120

Czynnik PV

Wartosc¢ Wart. biez.
biezaca (PV) ‘C‘:;"{i‘a w ooH

318 068 USD 318 068 USD
1373 USD 1,7006 2234 USD
1626 USD 1,7006 2766 USD
12 837 USD 1,7006 21832 USD
1566 USD 1,7006 2663 USD
8 240 USD 1,7006 14 013 USD
131 040 USD 1,7006 222 852 USD

LACZNA NPV w nieskonczonym horyzoncie 584 527 USD

Wzrost NPV w podejsciu o0 H 7.8%
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PRZYKLAD 2 MODERNIZACJA
DWUJEZDNIOWEJ AUTOSTRADY:
OBWODNICA R1 ANTWERPII W BELGII
[PRACA 4]

Drugi przyktad to analiza LCCA (prze-
prowadzona w roku 2002) modernizagji
Obwodnicy Antwerpii. Wtascicielem jest
Flamandzkie  Ministerstwo  Mobilnosci
i Robot Publicznych, AWV (Agencja ds. Drog
i Ruchu Drogowego) w Belgii.

Zakres projektu: Odnowienie ponad 500 000
(brak jednostki w oryginale - przyp. ttum)
nawierzchni autostrady na gtownym ciggu
drogi dwujezdniowej o dtugosci 14,2 km
w kazdym kierunku. Kazda jezdnia sktada sie
Zminimum 4 pasow ruchu + pasa awaryjnego.

Dalsze szczegoty przedstawiono
w  Materiatach VIl Miedzynarodowej
Konferencji na temat Nawierzchni

Betonowych (M. Diependaele & L. Rens
- Colorado Springs, 2005, referat ,The re-
habilitation of the Antwerp Ring Road in
Continuously Reinforced Concrete Pavement
(CRCP) (Modernizacja obwodnicy Antwerpii
w technologii nawierzchni z zelbetu o zbro-
Jeniu ciagtym)”.

Analize przeprowadzono dla dwoch alter-
natywnych nawierzchni: betonowej (CRCP -
zelbetowej o zbrojeniu ciagtym) i asfaltows.

Ponizej opisano dane wejsciowe, zato-
zenia i wyniki analizy LCCA w podejsciu
deterministycznym.

1. Okreslenie alternatywnych strategii
projektowania nawierzchni i wybor okresu
analizy

Pierwotny  projekt nawierzchni  wynikat
z przewidywanej minimalnej zywotnosci
projektowej 35 lat i byt skalkulowany zgod-
nie z ,Flamandzka instrukcja projektowania
nawierzchni’. Z projektu tego wynikaty dwie
alternatywne konstrukcje, czyli zelbetowa
O ciagtym Zzbrojeniu i asfaltowa, opisane
w tabeli 5-9.

Na podstawie belgijskiego doswiadczenia
z obydwoma alternatywnymi nawierzch-
niami, zatozono 50-letnig zywotnosc alter-
natywy zelbetowej i 35-letnia asfaltowe).
W czasie analizy LCCA zywotnosc tej drugiej
przedtuzono do 36 lat, aby koniec okresu
eksploatagji catej konstrukcji asfaltowej na-
wierzchni wypadat jednoczesnie z koncem
zywotnosci nawierzchni po drugim gtow-
nym remoncie prewencyjnym.

Poniewaz zageszczone podtoze gruntowe,
podbudowa pomocnicza i podbudowa obu
alternatywnych nawierzchni byty identycz-
ne, warstwy te pominieto w analizie LCCA.

Tabela 5-9. Szczegétowa konstrukcja alternatywnych nawierzchni

Beton
(Zywotnosé = 50 lat)

Warstwa Grubos¢
Zelbet o ciagtym zbrojeniu 230 mm
Bitumiczna warstwa posrednia 60 mm
Podbudowa z granulowanego

gruzu asfaltowego stabilizowanego = 250 mm
cementem

Podbudowa pomochicza

z granulowanego gruzu z betonu 150 mm
chudego

Zageszczone podtoze gruntowe zmienne
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Asfalt

(Zywotnosé = 36 lat)

Warstwa Grubosc¢
Bitumiczna warstwa Scieralna 40 mm
Bitumiczna warstwa wigzaca 60 mm
Bitumiczna warstwa nosna 2 60 mm
Bitumiczna warstwa nosna 1 70 mm
Podbudowa z granulowanego

gruzu asfaltowego stabilizowanego 250 mm
cementem

Podbudowa pomochnicza

z granulowanego gruzu z betonu 150 mm
chudego

Zageszczone podtoze gruntowe zmienne



Okres analizy

Zywotnosci obu alternatywnych nawierzch-
ni roznia sie istotnie (36, a 50 lab). Gdyby
rozwazac okres analizy wynoszacy np. 36 lat,
trzeba bytoby okreslic pozostata zywotnosc
nawierzchni z zelbetu o ciggtym zbrojeniu.
Aby tego uniknac, analize LCCA przeprowa-
dzono wedtug kalkulagji w nieskonczonym
horyzoncie, objasnionej w § 53 ninigjszej
publikacji. W rzeczywistosci odpowiada to
nieskonczonemu okresowi analizy, ktory

eliminuje potrzebe okreslania pozostatej zy-
wotnosci ktorejkolwiek z alternatyw.

2. Ustalenie zywotnosci i terminow robét

W oparciu o doswiadczenie i dane
Flamandzkiej Agencji Autostrad, do kalkula-
cji LCCA Obwodnicy Antwerpii R1 zatozono
przyszte roboty remontowe, ich terminy
i kosztorysy podane w tabelach 5-10 i 5-11.

Tabela 5-10. Alternatywa BETONOWA - strategie, terminy i koszty remontéw

Strategie i terminy dla REMONTOW ALTERNATYWY BETONOWE.J

Robota Opis Czestotli- Termin Koszt
remontowa wos¢é poczatku | (Eur)/km
robot

Ponowne
wypetnianie Czyszczenie i wypetnianie dylataciji coslat rok 15. 5410 EUR
dylatacji
Naprawy Ciecie pita, skruszenie, odtworzenie betonu
miejscowe (np. i zbrojenia, naciecie i wypetnienie dylatacji, co 10 lat Rok 9. 7 015 EUR
wykruszenia, ..)  organizacja ruchu

Wyburzenie istniejacej nawierzchni,

wykonanie nowego Zelbetu o ciggtym 1063245
Dl zbrojeniu (230 mm) i bitumicznej warstwy o Rok 50. EUR

posredniej (60 mm), organizacja ruchu

Tabela 5-11. Alternatywa ASFALTOWA - strategie, terminy i koszty remontow
Strategie i terminy REMONTOW ALTERNATYWY ASFALTOWE)J
Robota Opis Czestotli- | Termin Koszt
remontowa wosé poczatku | (Eur)/km
robot
Zabiegi na A Frvehm i _— L
i Czyszczenie, cigcie i wypetnianie pekniec¢ oraz
peknieciach : L A co4lata Rok4. 4200 EUR
i spoinach spoin wzdtuznych, organizacja ruchu
Naprawa Tymczasowa naprawa (asfalt zimny),
i tatanie poézniejsza naprawa (asfalt goracy), co roku Rok 4. 372 EUR
ubytkow organizacja ruchu
Naprawa wad Frezowanie i wypetnianie (asfalt goracy),
nawierzchni organizacja ruchu co roku Rok 4. P Ll
1. gtowny Frezowanie i wypetnianie (goracy asfalt
. i warstwa wiazaca) warstwy scieralnej
;2"13&; B i wigzacej na 2 prawych pasach ruchu, znaki o2 Rokize, 119 415 EUR
P 9 Yy poziome, organizacja ruchu

Frezowanie i wypetnianie (goracy asfalt
2. gtéwny i warstwa wigzaca) warstwy scieralnej na
remont wszystkich pasach ruchu i wiazacej na 3 raz Rok 24. 222 085 EUR
zapobiegawczy prawych pasach ruchu, znaki poziome,

organizacja ruchu

Wyburzenie istniejacej nawierzchni,
Przebudowa wykonanie nowej asfaltowej (230 mm), co36lat Rok 36. 690 772 EUR

organizacja ruchu
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3. Wybor stopy dyskonta

Realna stopa dyskonta przyjeta do obliczen
w tej analizie LCCA wynosita 4%. Byta to
stawka przyjmowana powszechnie, kiedy
przygotowywano przedmiotowa analize
LCCA (w 2002 r). Obecnie, wiedzac, jak
zZmieniata sie sytuacja gospodarcza, odpo-
wiedniejsza bytaby pewnie stawka nizsza.
Jednak w momencie przeprowadzania ana-
lizy LCCA realna stopa dyskonta wynoszaca
4% byta uznawana za dobrg i realistyczna
srednig w realiach belgijskich.

4. Oszacowanie kosztow zarzadcy

Rozwazano trzy rodzaje kosztow
zarzadcy:
a. pierwotny koszt zarzadcy z tytutu poczat-

kowej budowy nawierzchni

. przyszte koszty zarzadcy z tytutu re-
montow obejmujace wszystkie rodzaje
remontow, czyli awaryjne, naprawy i re-
monty zapobiegawcze
przyszte koszty zarzadcy
odbudowy.

z  tytutu

Kosztorys wykorzystany w kalkulagjach do-
tyczyt jednostkowego odcinka nawierzchni
autostradowej jednej z jezdni o nastepuja-
cych wymiarach:

szerokosc 18,25 m obejmujaca 4 pasy
ruchu (po 3,75 m) + pobocze srodkowe
(0,75 m) + pas awaryjny (2,50 m)

dtugosc 1 km (1000 m)

taczna grubosc kazdej alternatywnej
nawierzchni, z wytaczeniem podbudowy
i podbudowy pomocniczej z kruszywa,
Jjako ze te warstwy sa takie same

w obydwu alternatyw.

Tabela 5-12. Pierwotne koszty zarzadcy

Ilos¢
(m?)

Opis robot

Zelbet o ciagtym zbrojeniu (230 mm) +
bitumiczna warstwa posrednia (60 mm)

Nawierzchnia asfaltowa (230 mm)
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18 250

18 250

Sktadniki i oszacowanie poczatkowych
kosztow zarzadcy na jednostkowy odcinek
o dtugosci 1 km podano w tabeli 5-12.

Sktadniki i oszacowanie przysztych kosztow
zarzadcy na jednostkowy odcinek o dtugo-
sci 1 km wymieniono w ostatnigj kolumnie
tabel 5-10 i 5-11.

5. Oszacowanie kosztow uzytkownikow
W przedmiotowej analizie LCCA nie
uwzgledniono kosztow uzytkownikow:.

6. Opracowanie schematow przeptywow
pienieznych

Nie opracowano schematu przeptywow
pienieznych do analizy LCCA autostrady R1.
Zamiast tego sporzadzono schemat czasu
ponoszenia kosztow zarzadcy dla kazdej
alternatywy, przedstawiony na Rysunku 5-5.

Jak zaznaczono w schemacie dotyczacym
alternatywy asfaltowej, zabiegi na peknie-
ciach i spoinach w roku 12. i 24. mozna po-
minac, poniewaz warstwa scieralna zostaje
zastgpiona na ponad potowie szerokosci
w czasie 1. gtownego remontu zapobie-
gawczego w roku 12. i na catej szerokosci
W czasie 2. gtownego remontu zapobiegaw-
czego w roku 24. Z tego samego powodu
uwzglednia sie tylko potowe kosztu (od roku
12. do 15)) lub zero kosztu (od roku 24. do 27)
napraw i tatania ubytkow.

Cena jednostkowa taczny koszt

(EUR/m3) (EUR/km)
43,56 794 970
29,10 531084



Rysunek 5-5. Schemat czasu ponoszenia kosztow zarzadcy

Alternatywna nawierzchnia - zelbet o ciagtym zbrojeniu Alternatywna nawierzchnia - asfalt
Rok Pierwotna Ponowne Miejscowe Przebudowa Rok Poczatkowa | Naprawa Naprawa Naprawa 1. gtowny 2. gtowny Przebudowa
budowa wypetnienie | naprawy budowa rysi i tatanie powierzch- | remont remont
dylatacji dylatacji ubytkow niowych zapobie- zapobie-
wad gawczy gawezy
(o] X (o] X
1 1
2 2
3 3
4 4 X X X
5 5 X X
6 6 X X
7 7 X X
8 8 X X X
9 9 X X
10 X 10 X X
11 11 X X
12 12 x/2 x/2 X
13 13 x/2 x/2
14 14 x/2 x/2
15 X 15 x/2 x/2
16 16 X X X
17 17 X X
18 18 X X
19 19 X X
20 X X 20 X X X
21 21 X X
22 22 X X
23 23
24 24 X
25 X 25
26 26
27 27
28 28 X X X
29 29 X X
30 X X 30 X X
31 31 X X
32 32 X X X
33 33 X X
34 34 X X
35 X 35 X X
36 36 X
37
38
39
40 X X
41
42
43
44
45 X
46
47
48
49
50 X
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7. Obliczenie wartosci biezacej netto (NPV)
Szczegoty obliczenia wartosci biezacej netto

wszystkich pierwotnych i przysztych kosztow
zarzadcy zestawiono w tabelach 5-15 i 5-16.

Wynikowe LCCA

8. Analiza wynikow i analiza wrazliwosci

Obliczenia LCCA przy realngj stopie dyskon-
ta 4% daja wyniki przedstawione w tabelach
5-13i 5-6.

Tabela 5-13. Wynikowe LCCA Obwodnicy
Antwerpii R1

r% tacznie NPV EUR/km/Jezdni
4,00 Pierwotny koszt Wartos¢ biezaca Wartos¢ biezaca Suma NPV
remontow w ooH odbudowy w ooH | w ooH
Zelbet o ciagtym zbrojeniu 794 970 EUR 28 116 EUR 174 112 EUR 097198 EUR
Asfalt 531084 EUR 328 047 EUR 222 547 EUR 1081678 EUR
9%

Cost Ratio 150%
Zelbet/Asfalt

Rysunek 5-6. Wykres stupkowy wyniku LCCA

1200 000

800000 + — — —pmwmwsw— — — - —— — — — —
Il Koszt pierwotny
B Wartosé biezaca remontéw w o H 600000 - - - - - - - - - - - - -
Wartosc¢ biezaca odbudowy w oo H
400000 + — - - - — — — — - — — —
taczna wartos¢ biezaca netto w oo H
200000 + - — R — — — — — — — — —

NPV w nieskoniczonym horyzoncie (EUR)

1000000 = — = = — = === == = — — = = = — — — — —

78% ‘ 92%

Wynik LCCA obwodnicy Antwerpii (r = 4%)

ZELBET O CIAGLYM ZBROJENIU

ASFALT

Alternatywne nawierzchnie

Chociaz pierwotny koszt alternatywy beto-
nowej jest o 50% wyzszy niz asfaltowsj, obie
alternatywy maja praktycznie taka sama
wartos¢ biezaca netto w nieskonczonym
horyzoncie przy realnej stopie dyskonta
wynoszacej 4%. Wynika to wyraznie z faktu,
ze alternatywa asfaltowa wymaga istotnie
wiekszych obecnych inwestygji w optacenie
remontow i odbudowy w przysztosci.

Roznica w koszcie przysztej odbudowy
obu alternatyw jest nawet proporcjonalnie
wyzsza w przypadku kosztu pierwotnego,
czyli 54%, z powodu bardziej kosztownego
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wyburzenia na koniec okresow eksploatagji.
Jednak biezaca wartos¢ odbudowy betonu
jest o ponad 20% nizsza niz asfaltu. Jest to
bezposrednim wynikiem znacznie nizszego
czynnika wartosci biezacej, wynoszacego
0,1407 W roku 50. zamiast 0,2534 W roku 36.

Roznica miedzy wartosciami biezacymi netto
w nieskonczonym horyzoncie wynosi okoto
80 000 EUR. Roznicy tej nie powinno sie
jednak interpretowac w ujeciu bezwzgled-
nym. Wrecz odwrotnie, wyniki sa zalezne
od niepewnych parametrow (realnej stopy
dyskonta, zywotnosci, ..).



W tabelach 5-14 i na rycinie 5-7 przedstawio-
no oddziatywanie zmiennosci realnej stopy
procentowej w zakresie od 1% do 6%.

Tabela 5-14. Analiza wrazliwosci -
oddziatywanie zmiennosci realnej stopy

Wykres wrazliwosci wskazuje, ze w porow-
naniu z alternatywa asfaltowa, betonowa
staje sie bardziej efektywna kosztowo
w miare spadku stopy dyskonta. \Wartosci
biezace netto obu alternatyw w nieskon-
czonym horyzoncie sa porownywalne przy

dyskonta na NPV w ©H stopie dyskonta okoto 5%. W przypadku
- - O,
Realna | Wartosé biezaca netto stop d\/skont.a wyzszych oql‘ 5%, alternatywa
stopa w nieskoriczonym horyzoncie asfaltowa miataby nieco nizszg NPV w o«H
p . g .
dyskonta | .. per ASFALT niz bgtqngwa. Jednak b|olrac pod uwage
wartosci historyczne realnej stopy dyskonta,
1% 2572565 EUR 3536 363 EUR w momencie analizy LCCA (rok 2002) stopy
2% 1485329 EUR 1884 017 EUR dyskontg wyz;ze niz 5%-6% ‘ byty gwaza—
ne za nierealistyczne. Obecnie sa jeszcze
3% 1148 609 EUR 1344 028 EUR bardziej nierealne ze wzgledu na dzisiejsze
4% 997 198 EUR 1081678 EUR trendy realngj stopy dyskonta.
5% 917 814 EUR 929 931 EUR
6% 872689 EUR 833 057 EUR

Rysunek 5-7. Analiza wrazliwosci - oddziatywanie realnej stopy procentowej na NPV w ©H

4000000 M~ — == == - - - - s s s o oo oo
I
3000000 - - - - - - - - S s mmm oo —--— -
2500000 o - - - - -

2000000 = — — - - — — — — —

1500000 = - - - -—-=-==_ __ 3
O CIAGLYM

ZBROJENIU

1000000 - - — — - - - - C - C D e e e — -

taczna suma (EUR)
wartosci biezacej netto w o H

500000 M — — — = — — o e e e e

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%

Realna stopa dyskonta
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Tabela 5-15. Alternatywa z zelbetu o ciggtym zbrojeniu - szczegétowe kalkulacje NPV

Realna 4,00 % Zywotnos¢ nawierzchni L = 50 lat
stopa
dyskonta

Autostrada R1 - kalkulacja wartosci biezacej dla alternatywy z zelbetu o ciagtym zbrojeniu

Rok Pierwotny koszt | Ponowne Miejscowe | Koszt odbudowy Suma czeéciowa | Czynnik | Wartos¢ Czynnik PV Wartosé
budowy wypetnienie | naprawy wartosci | biezaca (PV) w ooH dla biezaca w coH
dylatacji biezacej L=50 lat
o 794 970 EUR 794 970 EUR  1,0000 794 970 EUR 794 970 EUR
10 7 016 EUR 7016 EUR 0,6756 4740 EUR 1,1638 5516 EUR
15 5410 EUR 5410 EUR 0,5553 3004 EUR 1,1638 3496 EUR
20 5410 EUR 7016 EUR 12 426 EUR 0,4564 5671 EUR 1,1638 6 600 EUR
25 5410 EUR 5410 EUR 0,3751 2029 EUR 1,1638 2362 EUR
30 5410 EUR 7016 EUR 12426 EUR  0,3083 3831EUR 1,1638 4 458 EUR
35 5410 EUR 5410 EUR  0,2534 1371 EUR 1,1638 1595 EUR
40 5410 EUR 7016 EUR 12426 EUR  0.2083 2588EUR 1,1638 3012 EUR
45 5410 EUR 5410 EUR 01712 926 EUR 11638 1078 EUR
50 1063245 EUR 1063245EUR  0,1407 149 612 EUR 11638 174112 EUR

Suma NPV w ocH | 997 198 EUR |

Fot. M. Diependaele
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Tabela 5-16. Alternatywa asfaltowa - szczegoétowa kalkulacja NPV

Realna 4,00 % Zywotnoé(: nawierzchni L = 36 lat

stopa

dyskonta

Autostrada R1 - kalkulacja wartosci biezacej dla alternatywy asfaltowej
Rok Pierwotny | Konserwacja | Naprawa Naprawa 1.Gtowny | 2. Gtowny Koszt Suma Czynnik Wartosc Czynnik PV w ooH
koszt peknieci ubytkowi | wad remont remont odbudowy | czesciowa wartosci | biezaca PV w ocoH
budowy taczen taty powierzch- | zapobie- zapobie- Przysztych biezacej | (PV) dla
niowych gawczy gawczy Kosztow (PV) L=36 lat
(o] 531;33 531;3; 1,0000 531;33 531084 EUR
4 4200EUR 372EUR 5178 EUR 9750 EUR 08548 8334EUR 13222 11019 EUR
5 372EUR 5178 EUR 5550 EUR 08219 4562EUR 13222 6031EUR
6 372EUR 5178 EUR 5550 EUR 07903 4386 EUR 13222 5799 EUR
7 372EUR 5178 EUR 5550 EUR 07599 4218 EUR 13222 5576 EUR
8 4200EUR 372EUR 5178 EUR 9750 EUR 07307 7124 EUR 13222 9419EUR
9 372EUR 5178 EUR 5550 EUR 07026 3899 EUR 13222 5156 EUR
10 372EUR 5178 EUR 5550 EUR  0,6756 3749 EUR 13222 4957 EUR
11 372EUR 5178 EUR 5550 EUR 06496 3605EUR 13222 4767EUR
12 186 EUR 2589EUR 1942 122 08 06246 76363 13222 100383
13 186 EUR 2589 EUR 2775EUR  0,6006 1667 EUR 13222 2204 EUR
14 186 EUR 2589 EUR 2775EUR 05775 1602 EUR 1,3222 2119 EUR
15 186 EUR 2589 EUR 2775EUR 05553 1541EUR 13222 2037EUR
16 4:83 372EUR 5178 EUR 9750EUR 05339 5206EUR 13222 6883EUR
17 372EUR 5178 EUR 5550 EUR 05134 2849 EUR 13222 3767EUR
18 372EUR 5178 EUR 5550 EUR 04936 2740 EUR 13222 3622EUR
19 372EUR 5178 EUR 5550 EUR 0,4746 2634 EUR 1,3222 3483 EUR
20 4;83 372EUR 5178 EUR 9750 EUR 04564 4450EUR 13222 5883EUR
21 372EUR 5178 EUR 5550 EUR 04388 2436 EUR 13222 3220 EUR
22 372EUR 5178 EUR 5550 EUR 04220 2342EUR 13222 3096 EUR
23 372EUR 5178 EUR 5550 EUR 04057 2252EUR 13222 2977 EUR
24 ZZZEOSS ZZESS 0,3901 86;‘}3 1,3222 114 553 EUR
28 4200EUR 372EUR 5178 EUR 9750 EUR 03335 3251EUR 13222 4299 EUR
29 372EUR 5178 EUR 5550 EUR  0,3207 1780EUR 13222 2353EUR
30 372EUR 5178 EUR 5550 EUR  0,3083 1711EUR 13222 2262EUR
31 372EUR 5178 EUR 5550 EUR  0,2065 1645EUR 1,3222 2175 EUR
32 4200EUR 372EUR 5178 EUR 9750 EUR 02851 2779 EUR 13222 3675EUR
33 372EUR 5178 EUR 5550 EUR 0,2741 1521 EUR 1,3222 2011 EUR
34 372EUR 5178 EUR 5550 EUR  0,2636 1463 EUR 1,3222 1934 EUR
35 372EUR 5178 EUR 5550 EUR 0,2534 1406 EUR 1,3222 1860 EUR
3 R VR oaw R w2 FERR
Suma NPV w ocH |1 081 679 ‘
EUR
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ZALACZNIK

Tabela A-1 przedstawia czynniki dyskonta
wartosci biezacej dla pojedynczej przysztej
ptatnosci przy 1-, 2-, 3-, 4-, 5- i 6-procen-
towych realnych stopach dyskonta na do

100 lat naprzod. Zaktada sie, ze pierwotne
koszty zarzadcy ponoszone sg w roku O i nie
sa dyskontowane, 1j. sg zaliczane w petnej
aktualnej wartosci.

Tabela A-1. Czynniki wartosci biezacej - pojedyncza ptatnosc w przysztosci

Czynnik wartosci biezacej

Rok r=1% r=2% r=3%
o 1,0000 1,0000 1,0000
1 0,9901 0,9804 0,9709
2 0,9803 0,0612 0,9426
3 0,9706 0,9423 0,9151
4 0,9610 0,9238 0,8885
5 0,9515 0,9057 0,8626
6 0,9420 0,8880 0,8375
7 0,9327 0,8706 0,8131
8 0,9235 0,8535 0,7894
9 0,9143 0,8368 0,7664
10 0,9053 0,8203 0,7441
11 0,8963 0,8043 0,7224
12 0,8874 0,7885 0,7014
13 0,8787 0,7730 0,6810
14 0,8700 0,7579 0,6611
15 0,8613 0,7430 0,6419
16 0,8528 0,7284 0,6232
17 0,8444 0,7142 0,6050
18 0,8360 0,7002 0,5874
19 0,8277 0,6864 0,5703
20 0,8195 0,6730 0,5537
21 0,8114 0,6598 0,5375
22 0,8034 0,6468 0,5219
23 0,7954 0,6342 0,5067
24 0,7876 0,6217 0,4919
25 0,7798 0,6095 0,4776
26 0,7720 0,5976 0,4637
27 0,7644 0,5859 0,4502
28 0,7568 0,5744 0,4371
29 07493 0,5631 0,4243
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r=4% r=5% r=6%

1,0000 1,0000 1,0000
0.9615 0,9524 0,9434
0,9246 0,9070 0,8900
0,8890 0,8638 0,8396
0,8548 0,8227 0,7921

0,8219 0,7835 0,7473

0,7903 0,7462 0,7050
0,7599 0,7107 0,6651
0,7307 0,6768 0,6274
0,7026 0,6446 0,5919
0,6756 0,6139 0,5584
0,6496 0,5847 0,5268
0,6246 0,5568 0,4970
0,6006 0,5303 0,4688
0,5775 0,5051 0.4423
0,5553 0,4810 0,4173

0,5339 0.4581 0,3936
0,5134 0.4363 0,3714

0,4936 0,4155 0,3503
0,4746 0,3957 0,3305
0,4564 0,3769 0,3118

0,4388 0,3589 0,2942
0,4220 0,3418 0,2775
0,4057 0,3256 0,2618
0,3901 0,3101 0,2470
0,3751 0,2953 0,2330
0,3607 0,2812 0,2198
0,3468 0,2678 0,2074
0,3335 0,2551 0,1956
0,3207 0,2429 0,1846



Rok r=1% r=2% r=3% r=4% r=5% r=6%

30 0,7419 0,5521 0,4120 0,3083 0,2314 0,1741

31 0,7346 0,5412 0,4000 0,2965 0,2204 0,1643
32 0,7273 0,5306 0,3883 0,2851 0,2099 0,1550
33 0,7201 0,5202 0,3770 0,2741 0,1999 0,1462
34 0,7130 0,5100 0,3660 0,2636 0,1904 0,1379
35 0,7059 0,5000 0,3554 0,2534 0,1813 0,1301
36 0,6989 0,4902 0,3450 0,2437 0,1727 0,1227
37 0,6920 0,4806 0,3350 0,2343 0,1644 0,1158

38 0,6852 0,4712 0,3252 0,2253 0,1566 0,1092
39 0,6784 0,4619 0,3158 0,2166 0,1491 0,1031
40 0,6717 0,4529 0,3066 0,2083 0,1420 0,0972
41 0,6650 0,4440 0,2976 0,2003 0,1353 0,0017
42 0,6584 0,4353 0,2890 0,1926 0,1288 0,0865
43 0,6519 0,4268 0,2805 0,1852 0,1227 0,0816
44 0,6454 0,4184 0,2724 0,1780 0,1169 0,0770
45 0,6391 0,4102 0,2644 0,1712 0,1113 0,0727
46 0,6327 0,4022 0,2567 0,1646 0,1060 0,0685
47 0,6265 0,3943 0,2493 0,1583 0,1009 0,0647
48 0,6203 0,3865 0,2420 0,1522 0,0961 0,0610
49 0,6141 0,3790 0,2350 0,1463 0,0916 0,0575
50 0,6080 0,3715 0,2281 0,1407 0,0872 0,0543
51 0,6020 0,3642 0,2215 0,1353 0,0831 0,0512
52 0,5961 0,3571 0,2150 0,1301 0,0791 0,0483
53 0,5902 0,3501 0,2088 0,1251 0,0753 0,0456
54 0,5843 0,3432 0,2027 0,1203 0,0717 0,0430
55 0,5785 0,3365 0,1968 0,1157 0,0683 0,0406
56 0,5728 0,3299 0,1910 0,1112 0,0651 0,0383
57 0,5671 0,3234 0,1855 0,1069 0,0620 0,0361
58 0,5615 0,3171 0,1801 0,1028 0,0590 0,0341
59 0,5560 0,3109 0,1748 0,0989 0,0562 0,0321
60 0,5504 0,3048 0,1697 0,0951 0,0535 0,0303
61 0,5450 0,2088 0,1648 0,0914 0,0510 0,0286
62 0,5396 0,2929 0,1600 0,0879 0,0486 0,0270
63 0,5343 0,2872 0,1553 0,0845 0,0462 0,0255
64 0,5290 0,2816 0,1508 0,0813 0,0440 0,0240
65 0,5237 0,2761 0,1464 0,0781 0,0419 0,0227
66 0,5185 0,2706 0,1421 0,0751 0,0399 0,0214
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Rok r=1% r=2% r=3% r=4% r=5% r=6%

67 0,5134 0,2653 0,1380 0,0722 0,0380 0,0202
68 0,5083 0,2601 0,1340 0,0695 0,0362 0,0190
69 0,5033 0,2550 0,1301 0,0668 0,0345 0,0179

70 0,4983 0,2500 0,1263 0,0642 0,0329 0,0169
71 0,4934 0,2451 0,1226 0,0617 0,0313 0,0160
72 0,4885 0,2403 0,1190 0,0594 0,0298 0,0151

73 0,4837 0,2356 0,1156 0,0571 0,0284 0,0142

74 0,4789 0,2310 0,1122 0,0549 0,0270 0,0134
75 0,4741 0,2265 0,1089 0,0528 0,0258 0,0126
76 0,4694 0,2220 0,1058 0,0508 0,0245 0,0119

77 0,4648 0,2177 0,1027 0,0488 0,0234 0,0113

78 0,4602 0,2134 0,0997 0,0469 0,0222 0,0106
79 0,4556 0,2092 0,0968 0,0451 0,0212 0,0100
80 0,4511 0,2051 0,0940 0,0434 0,0202 0,0095
81 0,4467 0,2011 0,0912 0,0417 0,0192 0,0089
82 0,4422 0,1971 0,0886 0,0401 0,0183 0,0084
83 0,4379 0,1933 0,0860 0,0386 0,0174 0,0079
84 0,4335 0,1895 0,0835 0,0371 0,0166 0,0075
85 0,4292 0,1858 0,0811 0,0357 0,0158 0,0071
86 0,4250 0,1821 0,0787 0,0343 0,0151 0,0067
87 0,4208 0,1786 0,0764 0,0330 0,0143 0,0063
88 0,4166 0,1751 0,0742 0,0317 0,0137 0,0059
89 0,4125 0,1716 0,0720 0,0305 0,0130 0,0056
Q0 0,4084 0,1683 0,0699 0,0293 0,0124 0,0053
91 0,4043 0,1650 0,0679 0,0282 0,0118 0,0050
92 0,4003 0,1617 0,0659 0,0271 0,0112 0,0047
93 0,3964 0,1586 0,0640 0,0261 0,0107 0,0044
94 0,3925 0,1554 0,0621 0,0251 0,0102 0,0042
95 0,3886 0,1524 0,0603 0,0241 0,0097 0,0039
96 0,3847 0,1494 0,0586 0,0232 0,0092 0,0037
97 0,3809 0,1465 0,0569 0,0223 0,0088 0,0035
98 0,3771 0,1436 0,0552 0,0214 0,0084 0,0033
99 0,3734 0,1408 0,0536 0,0206 0,0080 0,0031
100 0,3697 0,1380 0,0520 0,0198 0,0076 0,0029
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W tabeli A-2 czynnik podany jest jako funkcja
Lir W tabeli widac, ze wartosci gwattownie
spadaja w miare wzrostu liczby lat L.

Tabela A-2. Czynnik nieskonczonego horyzontu

L - Lata Czynnik nieskonczonego horyzontu
r=1% r=2% r=3% r=4% r=5% r=6%

1 101,0000 51,0000 34,3333 26,0000 21,0000 17,6667
2 50,7512 25,7525 17,4204 13,2549 10,7561 9,0906
3 34,0022 17,3377 11,7843 9,0087 7.3442 6,2352
4 25,6281 13,1312 8,0676 6,8873 5,6402 4,8099
5 20,6040 10,6079 7.2785 5,6157 4,6195 3,0566
6 17,2548 8,9263 6,1533 4,7690 3,9403 3.3894
7 14,8628 77256 5,3502 4,1652 34564 2,9856
8 13,0690 6,8255 4,7485 37132 3.0944 2,6839
9 11,6740 6,1258 4,2811 3,3623 2,8138 2,4504
10 10,5582 55663 3,9077 3,0823 2,5901 2,2645
11 90,6454 5,1089 3,6026 2,8537 2,4078 2,1132
12 8,8849 4,7280 3,3487 2,6638 2,2565 1,0880
13 8,2415 4,4059 31343 2,5036 21291 1,8827
14 7.6901 41301 2,9509 2,3667 2,0205 17931
15 7.2124 3,8013 27922 2,2485 1,0268 1,7160
16 6,7945 3,6825 2,6537 2,1455 1,8454 1,6492
17 6.4258 3.4985 2,5318 2,0550 17740 1,5907
18 6,0082 3,3351 2,4236 1,9748 1,7109 1,5393
19 58052 31801 2,3271 19035 1,6549 1,4937
20 55415 3,0578 2,2405 1,8395 1,6049 14531
21 53031 2,9392 21624 1,7820 1,5599 1,4167
22 5,0864 2,8316 2,0916 1,7300 1,5194 1,3841
23 4,8886 27334 2,0271 1,6827 14827 1,3546
24 4,7073 2,6436 1,9682 1,6397 1,4494 1,3280
25 4,5407 2,5610 1,9143 1,6003 1,4190 1,3038
26 4,3869 2,4850 1,8646 1,5642 1,3913 1,2817
27 4,2446 2,4147 1,8188 1,5310 1,3658 1,2616
28 41124 2,3495 1,7764 1,5003 1,3425 1,2432
29 3.9895 2,2889 17372 1,4720 1,3209 1,2263
30 38748 2,2325 1,7006 1,4458 1,3010 1,2108
31 3,7676 2,1798 1,6666 1,4214 1,2826 1,1965
32 3,6671 2,1305 1,6349 1,3987 1,2656 11834
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L - Lata r=1% r=2% r=3% r=4% r=5% r=6%

33 3.5727 2,0843 1,6052 1,3776 1,2498 11712

34 34840 2,0409 15774 1,3579 12351 1,1600
35 3,4004 2,0001 1,5513 1,3394 1,2214 1,1496
36 3,3214 1,0616 1,5268 1,3222 1,2087 11399
37 3,2468 1,9253 1,5037 1,3060 1,1068 1,1310

38 31761 1,8910 1,4820 1,2908 1,1857 1,1226
39 3,1092 1,8586 1,4615 1,2765 1,1753 1,1149

40 3,0456 1,8278 1,4421 1,2631 1,1656 1,1077
41 2,9851 1,7986 1,4237 1,2504 1,1564 1,1010

42 2,0276 1,7709 1,4064 1,2385 1,1479 1,0047
43 2,8727 17445 1,3899 1,2272 1,1399 1,0889
44 2,8204 1,7104 1,3743 1,2166 11323 1,0834
45 2,7705 1,6955 1,3595 1,2066 1,1252 1,0783
46 27228 1,6727 1,3454 1,1971 1,1186 1,0736
47 2,6771 1,6509 1,3320 1,1880 1,1123 1,0601
48 2,6334 1,6301 1,3193 1,1795 1,1064 1,0650
49 2,5915 1,6102 1,3071 11714 1,1008 1,0611
50 2,5513 15912 1,2955 1,1638 1,0955 1,0574
51 2,5127 1,5729 1,2845 1,1565 1,0906 1,0540
52 2,4756 1,5555 1,2739 1,1496 1,0859 1,0508
53 2,4400 1,5387 1,2638 1,1430 1,0815 1,0478
54 2,4057 1,5226 12542 11367 1,0773 1,0449
55 2,3726 1,5072 1,2450 1,1308 1,0733 1,0423
56 2,3408 1,4923 1,2361 1,1251 1,0696 1,0398
57 2,3102 1,4781 1,2277 1,1197 1,0661 1,0375
58 2,2806 1,4643 1,2196 1,1146 1,0627 1,0353
59 2,2520 1,4511 1,2119 1,1097 1,0596 1,0332
60 2,2244 1,4384 1,2044 1,1050 1,0566 1,0313
61 2,1978 1,4261 11973 1,1006 1,0537 1,0204
62 2,1720 1,4143 1,1905 1,0964 1,0510 1,0277
63 2,1471 1,4029 1,1839 1,0923 1,0485 1,0261
64 2,1230 1,3919 1,1776 1,0884 1,0461 1,0246
65 2,0997 1,3813 1,1715 1,0848 1,0438 1,0232
66 2,0771 1,3711 11657 1,0812 1,0416 1,0218
67 2,0551 1,3612 1,1601 1,0779 1,0396 1,0206
68 2,0339 1,3516 1,1547 1,0746 1,0376 1,0194
69 2,0133 1,3423 1,1495 1,0716 1,0357 1,0183
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L - Lata r=1% r=2% r=3% r=4% r=5% r=6%

70 1,9933 1,3334 1,1446 1,0686 1,0340 1,0172
71 1,9739 1,3247 1,1398 1,0658 1,0323 1,0162
72 1,9550 1,3163 11351 1,0631 1,0307 1,0153
73 1,9367 1,3082 1,1307 1,0605 1,0292 1,0144
74 1,0189 1,3004 1,1264 1,0581 1,0278 1,0136
75 1,016 1,2928 1,1223 1,0557 1,0264 1,0128
76 1,8848 1,2854 1,1183 1,0535 1,0251 1,0121
77 1,8684 1,2782 1,1144 1,0513 1,0239 1,0114
78 1,8525 1,2713 1,1107 1,0492 1,0228 1,0107
79 1,8370 1,2646 1,1072 1,0473 1,0216 1,0101
80 1,8219 1,2580 1,1037 1,0454 1,0206 1,0005
81 1,8072 1,2517 1,1004 1,0435 1,0196 1,0090
82 17929 1,2456 1,0972 1,0418 1,0186 1,0085
83 1,7789 1,2396 1,0941 1,0401 1,0177 1,0080
84 17653 1,2338 1,0911 1,0385 1,0169 1,0075
85 1,7520 1,2282 1,0882 1,0370 1,0161 1,0071
86 17391 1,2227 1,0854 1,0355 1,0153 1,0067
87 1,7264 1,2174 1,0827 1,0341 1,0145 1,0063
88 17141 1,2122 1,0801 1,0327 1,0138 1,0060
89 1,7021 1,2072 1,0776 1,0314 1,0132 1,0056
90 1,6903 1,2023 1,0752 1,0302 1,0125 1,0053
o1 1,6788 1,1976 1,0728 1,0290 1,0119 1,0050
92 1,6676 1,1929 1,0706 1,0279 1,0114 1,0047
93 1,6567 1,1884 1,0684 1,0268 1,0108 1,0045
94 1,6460 1,1841 1,0662 1,0257 1,0103 1,0042
95 1,6355 1,1798 1,0642 1,0247 1,0098 1,0040
96 1,6253 11757 1,0622 1,0237 1,0003 1,0037
97 1,6153 1,1716 1,0603 1,0228 1,0089 1,0035
98 1,6055 1,1677 1,0584 1,0219 1,0085 1,0033
99 1,5059 1,1639 1,0566 1,0210 1,0080 1,0031
100 1,5866 1,1601 1,0549 1,0202 1,0077 1,0030
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