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"����=Q�*�
#��
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"�������
�"�!������. {�
�!� 
�*
��:"�')��oszt cyklu 
������
;���:�(systemu transportowego) jest "����= parametrem, �
������)>���#���������=
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����:���=���� 1 km od-
cinka drogi klasy S �?�������*?"��
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barier drogowych [4]. M�
�)�����
"������
��?"�����:�zastosowano m.in Wielkiej Bry-
tanii do oszacowania kosztów barier stalowych oraz betonowych zlokalizowanych w pasie 
�����!��=�����������:
�����
����#!������
�����– M25 Sphere [9], w Szwecji do oceny 
�
��?"�;�����������!��������
"���Q����
"����
����;�
�
"��� [8]. Metoda szacowania 
�
��?"�����������?"��������
�
"�����*����"�;
����
����
"�������
'
"�'
�[15], gdzie 
"��?���
�
��
������������#�Q�;��*�������"��
������������:@�W Polsce metoda LCC nie 
jest powszechnie stosowana do analizy kosztów barier drogowych oraz oznakowania drogo-
wego.
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�� "�'�)��=� ���=��?"� �����
"���� analizowanych kosztów. 
W Polsce brakuje metod szacowania �
��?"�����:����������=��?"���/����:�:�������V
*
�
"�#�"��
����:#!���� prognostyczne modele kosztów ponoszonych *�����:���
"��V
ków dróg. X������#���=�����:���*������"�
�
�*�?;)�
*���
"���������#�=�
��@

3. METODA ��&���&*%&����������!�"#�$!�%&
INFRASTRUKTURY TRANSPORTOWEJ

3.1. �&��$5*%&

����
"������
��?"�����:�������#�������)����=Q��?���:=
���"���:������������?"��=�����
kosztów obiektów "�*
�����'?��������*����#�'
������@�Sukcesywna realizacja jakiekol-
"����*
��#>�����
����������^^�*
����� *�
���:�*���
"�������*�
#��
"�������?'��������
��
����*��#�� �
�
"���#� *����� *
�=�
�� ����'��
"���� "� *�
���� ��
��
>��� ������������Q�
#��
>������
�����
>���"����?"����������^^@�X�����#��Q��;��������������'����
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���#���
>���*���������
���>����������*���!����@�+�:"�'�����/��Q������/����:�:�������*
�
"a
jest zagadnieniem obszernym, dlatego przy szacowaniu kosztów ����:�������jej poszczegól-
nych komponentów ������ *���#!<�
�*
"����������
����a i modyfikacje ogólnej koncepcji 
metody szacowania kosztów 
*���
"���#�������
'
"����>�
��?"�;���]��/�(���`. Poprzez 
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"��>�
����;����
�:=�����) :��!�������;��*�������"���:��:���
'
"�'
�]�*@�;�������

���
���Q�*
�:�������������
"�`�
����>�
��:�
�'������ji ruchu (np. oznakowanie pionowe 
oraz poziome). 

3.1.1. Metody �	�0�/�8
����.�9�/;0<����	=>/

Y����=������
�����
���!�����=�
����^^�#����*
�?;�*�
"���������������@�X��?�������)�
dwie zasadnicze grupy metod prowadzenia analizy LCC.

1. Proste modele matematyczne, ��:�!�!������
=*���
"���=�*
�?"����
=Q�*
�"���V
#!�!����"�;?��
*�=����'
�"�����:���*
=���)���=�*�
���:�����
�
"����. W tym 
"�������������������)Q����"��
><�*����!����#�������=������������������
��momentu 
pozyskania kwoty.

2. +�
�
��� =
����� =��=������Q� 
;�#=:#!�!� ������)� �����
�
"������ *���*��"?"�
*����)������"�
�������
��=
���:��
�"��
/�����:��!�������;�����:���
"����Q����V
'�:#!�!��
�������=�����
��?"�*
�
��
�����"�����:�������
����:���:#!���;������
obiekt jako element, na który "*��"�#!�"��*
�?;�����=�������?����*���=���@�

&
���
"
��
�
����
"����������
"�����
��?"�����:�������=
����"��
�����<�[16]:
1. I���������!�=�
�)�����
"������
��:�];��*
>�������;�������"��
;:Q��
=*
����*
�

komponencie),
2. M�
�)�����
"������
��:�*���������
'�)�]
*���������;��=��
>"��������:���*
V

dobnymi wyrobami lub technologiami),
3. P���=������!�=�
�)�����
"������
��:� ]"��
���������*���metrów i zmiennych 

"����:�
*���
"�����������
>����
�
����
"������
��:`@
W zaproponowanej przez autorów metodzie LCC �
�����
"����������
"�����
��?"�

����:����������=��?"�infrastruktury transportowej *���#)
���
�
���=
�����=��=�������

��������������!�=�
�)�����
"����������
"�����
��?"@

3.1.2. ).�?�@B�0;����H;0
�

+����!��=����=���=�=�
����^^�#���:��������
*�=����'
�
����:��������@�	
"������

����*�"��<�*
�?"��"���
><��
��?"�
;���?"���
'
"���Q�=
'!cych =��<��?��!���:'
><�
�����@�_���#����*@�"�*���*���:�
;���?"�=
�
"���Q��?�����
���������:�����������
"����
jest na ok. 100 lat [11]@� 	���� "�;
���� ��"��������� ��
'
"���� *���#=:#�� ��)� ����� ������
równy 30 lat [13]Q���>�����
;���?"����������#�����������#����*@�;���������
'
"��
������
�
�����@�X�X������#�{���������:'
><�����:�������;������;�
�
"���������:�
"��
����
�����
50 lat, ��;������=���
"���������Q��������#!������"�=���)�*
��=�
������@�X���"��#�����
V
�
�
������������"��
��!��������Q���
=����"���q�������[8–10]. W opracowanej metodzie 
*���#)
�������"���������:��ycia obiektu drogowego T = 30 lat.

3.1.3. Dyskontowanie

�*���/�����������������:�������
���
��"���:��������?"�����������������"�!���������:���V
=����=���/����:�:�����
'
"�#�*
"
�:#�Q���������
��=:�
"������!���#���"��
���@�&��V
�'
���Q���:"�'�����"����
"�����"�*��������:�����������?"���*���
"���Q������
�
�
=:��� ������<� �"
#�� 
��"������������� "� 
������ ��
�
=�����#� *������)"��)<� ��
'
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F�#��)>���#Q�"���������������
�
"������*���*��"?"�*����)�����������
�
��"��������
���
#��� *
*����� *���#)���� 
�*
"������'
� *
��
=:� �
*�� ����
�
"�#, który jest zmienny 
w czasie (rys. 1). Stanowi 
����
��!�'�����)��
��:���*���:�����'��
"���'
�*�������"�V
�
��@�X�������
>���
��*
��
=:�"��)*:#!��'
�������Q�=
���"��#������
�
"������?���#�
"����
>����
*������
�
"�#@

Rys. 1. +=�����"��
�
>����
*������
�
"�#�"�������
�����	: 
*���
"�����"����� na podstawie UOKiK.

X� ��*�
*
�
"���#� =�
����� *���#)
 �
*)� ����
�
"!� ��:���!� ���� ;��
"�'
� �
�:�
�������@�X��
�:������"��
�
><��
*��"��
������Q���@

3.1.4. �;=�
��V�9	
�.�����	=>/

F���;)���=���
���=Q�*����szacowaniu �
��?"�����:�������#����
�
���������
=*
���#��
�
��?"����#�����#=���#���������
"��[16] �"@����=�����
��:Q��?���*������"�����)�#��
�
/
�=:�� matematyczne. X�������
>���
��*
���;�=
���"��#���*
�����������
"����kosztów 
;�
�!��*
��:"�')��?�����������.

1. �;=�
���0	�����/��=>;��V�8��	�8���X����	=;
F��
'?���!������
����*
�
��
���"��
��#�����/����������:���������"����#�������
"����

=
����*
������<�����
������;����Q�*
��������������"����#�.
2. �;=�
���0;��
0	8�@0
�/;�=[V�/�8
�����	=>/
	
�����:��
��?"�����:�������=
�����?"������
�
��<�������:#!������*
"������
><@�_�V

���#����
=*
���#���
��?"��
�
���
�=@��@�"��������+#���
��
����Q�'��������*?��;���"V
����
������������"���������
���!����
��?"�;���������
"������;�
�
"������
�����
"�V
nych "�*����������!��=�"������'�
�����"�_��������[10]@�X��?���
�
��"���'�?"��������V
���������'
���� "����?"�;���*
�����:�����������*
��
=����������������
���� �������ne.
�������
���� ���������Q� �!� 
��
��������������:#!��� ��)�*
"������
>���"�����=�����:�
�����Q���>��
������������������!�����������=��^^Q��?���"��)*:#��#���
���
"
�"������V
zie.

3. Kryterium charakteru ponoszonych kosztów 
W Szwecji przeanalizowano dane d
���!�����*��"�*
���������;������drogowych w

����������'�
����@��/���=�*
"����������������;��
�
���>�����������
"�����
��?"���V
��:�������X��?���
�
��
����� ��"�����#��Q�:���=���
"�����*
�����
-ekonomiczne [9].
Koszty inwestycyjne �!�
�"�������"�!���e ��*�
#��
"����=Q����:*�=����������#!�;������
drogowych oraz elementów dodatkowych (np. odblaskowych). Koszty utrzymania, które 
"�!�!���)�����*��"!�;������������
�����������=Q���"�*���*���:�;���������
"��������':���#!�
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����!':. K
���� �*
�����
-ekonomiczne *
�
��
��� *����� :���
"���?"� ��?'Q� �?��� �!�
�"�!�������"��!*�����=�����������
'
"����
������������:�"�����#!�������*����:���V
=���
"�����������������"��:#!������
����"���#������������
'
"���.

4. �;=�
���/.��8�@0
�\/.�@0
0
���]����	=>/�
	
�����:��
��?"��^^�=
�����
�
��<��?"�����*���*��:#!��"�������
������"��>��������@�
F���#�*
���"���"��?�������)���
��������!������
'����koszty :���
"���?"���
'� [17].

5. �;=�
���	�
�88�@0
����	=>/
&
�
�:#!��*
�����:�������������:"�'�����������:=��=����
>��Q�=
����"�������<�������V
�)*:#!���'�:*���
��?"������Q�
����
"�����=����� [17]. 	
*������
����������
�:=�����)�
koszty *
�
��
��� #���
���
"
�"�*���"���=��
�:�������
;���:@�%
����
����
"���!� 
�
�
���Q� �?��� =
'!� "��)*
"�<� ����:��
���� "� ����=� ����:� ������ 
;���:Q� ��>� �
����
�=�������!�
��
����*
�
��
����
�
������"�*���#)�=�
��������������@

W proponowanej metodzie sz��
"������
��?"�����:���������/����:�:�������*
�
"�#�
:"�'�)���
�
� "�������� *������"�
��� *
"���#� �������� *
�����:� �����
"���� �
��?"�
obiektów infrastruktury transportowej.

3.2. KONCEPCJA METODY LCC

3.2.1. Proponowane modele szacowania kosztów

	����
*���
"�"���:�=�
�������
"������
��?"�����:���������:�!��#��
�����!���������V
/����:�:�!�����*
�
"! opracowano model matematyczny kosztów :"�'�)����#!�������V
��:=�����:Q��=����
>����
��?"�
����������������
>��@�Model ten =
����w sposób uprosz-
czony *������"�<����*
=
�!�"�
�:�(1)

��� = �� + � ��	
(
��)

�
��
             (1)

�"�'�)����#!��������:=���������:�*
�
��
������
��?"�
����"����
>���"�?����
=
�����
�"��!<��
�*
�����"�
�:�(2)

��� = ��� + � (���������������)	
(
��)

�
��
          (2)

gdzie:

LCC – �
��������:������, KS – �
��������Q�KZ – koszty zmienne, a  – stopa dyskontowa, i – rok 
analizy, T – okres analizy (��:'
><�����:������), Kin – koszty inwestycyjne, Kut – koszty utrzymania,
Kuz – �
����:���
"���?"Q�Kli – koszty likwidacji, Kpo – �
����*
�
����@

Przy czym poprzez �
��������!�����
�:=�����) koszty inwestycyjne, utrzymania, likwidacji

�����
����*
�
����.

3.2.2. ��.�9�/�����	=>/

X���*�������
��?"�'����
"������"��
��#�����/����������:�������obiektu transportowego 
"��?���
�
��'
����������:����=�2 i wzorem ]�`��
������������=���������
�����=�������
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� �
������"�����#������
"�!����:=)��
��?"�;�����������:Q�������Q��
���*�#�Q���/�V
��
"�����"�=�'�����"�������*�
�:�towi, projektowania i rozwoju, koszty opraco-
"������
�:=����#��*�
#��
"�#Q�*�
�:��#��*�

�*:Q�
*�
'��=
"����Q�����!�������
#��
>��!Q��
����*�
�:��#�Q��
������������������Q�*��
"����Q������:��:Q�����*
�:Q�
�������#��]=
���:` obiektu transportowego,

� �
����:���=������
�:=����������#��
��
����:���=�������:���
"����Q�
;��:'�"�V
���Q�
;�#=:#!��
������=
�?"Q��
����"��#�Q���)>�����=�������Q�"�*�������������V
��'
Q�*
�
��
���"����
�
��=�����������*�
���#��obiektu,

� �
����:���
"���?"���?'Q�
;�#=:#!�m.in. �
����"�����#!��������������:�:���
"V
���?"�"�����#!������������������
'
"��� lub zaplanowanych prac remontowych,

� koszty likwidacji obejmuj! =@��@��
������=
���:Q���������':��:;�:������#�Q
� *
�
������
���Q��?��������
�����:"�'�)���
���"�*
"����ej klasyfikacji.

�������	��
����	�

�����������
- koszty inwestycyjne

��������������
   - koszty utrzymania
   - �������	
���������
   - koszty likwidacji
   - ����������������

Rys. 2. �����
"���
��������:������
�����	: 
*���
"�����"�����

3.2.3 -	;�.�9�	��=���/�8
����=�9;

+�*�
*
�
"��!�=�
�) �^^����
�
"��
��
�
����
"������
��?"��"�!���������cy-
klem ������
����
"�����*
��
=�'
�nawierzchni drogi o powierzchni 100 m2. W analizie 
*���#)
��������
���#��
����
"�����*
��
=�'
��/��;)��
�*:���������
"!Q�=��)���=
*��V
�����!Q�/��;)�"
��!�
����=��)����=
:"�������!���������!@�&���*
���;���������:"�'�)�V
niono koszty inwestycyjne – ponoszone w pierwszym roku analizy oraz koszty odnowy 
���"�!���������=��
������������:. Obliczenia wykonano dla drogi klasy G o >�����=�na-
)�eniu 10 tys. poj./h. Wyniki zaprezentowano w tabeli 1 oraz na rysunku 2.

Tab. 1
Zestawienie wyników z �	�0�/�8
�����	=>/���=�9X�"����	8���/�8
��V�	
���?�

'�9	�_���=�
�.�

��.�H�8;�
okres 

=/�.�@0


Koszt 
instalacji

Koszty 
odnowy

Koszty 
strat czasu

Koszt cyklu 
H;0
�

(lat) (tys. PLN) (tys. PLN) (tys. PLN) (tys. PLN)
Farba rozpuszczalnikowa 1 0,83 16,44 7,17 24,44

|������=
*��������������V
dana < 30 % kulek szklanych 

w masie
3 4,35 27,97 1,05 33,37

Farba wodna 1 1,04 20,56 26,52 48,10
Masa chemoutwardzalna na-

tryskowa
1 4,14 82,22 26,52 112,88
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Rys. 3. %
��������:�������
����
"�����*
��
=�'

�����	: 
*���
"�����"����� ���*
���"���;�����(�&-3B.

F��*
���"���*���*�
"���
��#����������"�����
�
Q����
� ��#=���#���=���
���=������:�����������������:#����)�/��;���
�*:���������
"�, dla-

�'
��� to ona jest =�������=���������=�do aplikacji dla podanego *
"���#�*���V
����:,

� �
��������:�������
����
"�����"��
����'
��� /��;���
�*:���������
"�#��!�*
����
4-��
���������������
����
"�����"��
����'
���=�������=
:"��������#�������
V
wej,

� ��#=���#���=���
���=����������#��=�Q��
���=��
��
"��
�����
���=�����:���cia 
����������:#����)�/��;���
�*:���������
"�Q

� m������=
*�������������������
�
;#)
>����:��������������"�=������ 30% dla ana-
lizowanego jest o ponad 25����
�����"�����=�����:���������� farba rozpuszczalni-
kowa, jednak generuje ona n�#������ �
�����"�!������������=������:�:���
"���?"�
dróg,

� zastosowanie farby wodnej lub masy chemoutwardzalnej natryskowej generuje 
�������� �
���� ���� ����:� �� :"�'�� ��� ��:'�� ����� 
��
"� (�����)���) tego rodzaju 
oznakowania poziomego.

W modelu zastosowano dyskontowanie kosztów "�*
�����'?������ ����������:������
oznakowania poziomego, ���
�
�
���������
><��
��?"�
��
"��
������������:�����������

��*���#)�'
�
����:��"��
>�� (rys. 4).

(
�������
��?"�"��������/��;���
�*:���������
"�#�#���/:���#!����!@�	���=���=�"*��V
"�#!��=�����=���)��
��?"�"���������������=*��#���"��
�
><�*���#)�#��
*������
�
"�#�
(2,85%). 	���#)�����
����������;��"��
���#��
*������
�
"�#�=
������������������<�"�V
�����
��
"�@� +��
������ �
*������
�
"�#����*
��
=������
;�����
;�� ����
"����
���
����:�������/��;���
�*:���������
"�#�
�*
��������"�*
�?"����:��
��
*������
�
"�#�
równej 2,85%. W przypadku oznakowania poziomego wykonanego z masy termoplastycz-
nej widoczny jest skokowy charakter kosztów w czasie, któr��"��������*���#)�'
�
����:�
�"��
>���]�-letni).
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Rys. 4. %
��������:�������farby rozpuszczalnikowej oraz masy termoplastycznej
�����	: 
*���
"�����"����� ���*
���"���;�����(�&-3B.

4. PODSUMOWANIE

|�
�������
"������
��?"�����:���������
'
"�������
"��dobre ����)������
�����!���V
������/����:�:�������*
�
"!@��=
���"����������
���?"�
"��
����
�"?#���"����#����
V
gowych, ���� =
��� ��� ��:��<� #��
� ����)����� �
� *
��#=
"����� �����#�� *�
#��
"���@�
W Po�����;����
���"��
�����"����=@��@��
����������/���"�
>����
��
"�#�>�
��?"�����V
portu, obiektów mostowych oraz nawierzchni drogowych. q��������^^�:=
���"���
���>��V
�����
��?"���������=���*���������
;���:Q����=���=�=�"��������������
>��Q��?���=
'!�
zre�:�
"�<� ����
"��� �
���� �"�!����� �� ��/����:�:�!� ����*
�
"!, �=����=����
"�<�
�
���>����*
�����
-ekonomiczne 
������*���
"�<�*��������*�������=
�
"�.

+�*�
*
�
"����*������:
�?"�=�
�������
"������
��?"�����:�������:"�'�)���������
tylko wydatki ponosz
���*���������!��?"���?' tj. koszty budowy oraz odnowy, �����?"�����
:���
"���?"���?', �
�����"�!������������=������:@�	������"�
�������)�����#���=�V

�!�:��"������!Q��?�!�=
�����
*��
"�<��
�*
���;�:���
"����@�W przypadku modyfi-
���#��=�
����:;��
�
"�����#�#��
��������
;���?"��������*���#!<�
�*
"����������
�����Q�
�?���"��*
�?;�*��"���
"��
��"��������!�*������"�
�!�������"��
><@�

W dalszych pracach badawcz����=�
����^^��
�������
�"���)��
��
��#������=����
infrastruktury transportowej. Dodatkowo zostanie 
���>�ony "*��":�*
�����'?���������V
=��?"���/����:�:�������*
�
"�#����;��*�������"
�:���
"���?"���
'
"����poprzez 
������)�����������
'
"�����������
����"���#�@
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APPLICATION OF THE LIFE CYCLE COST ESTIMATION METHOD
IN TRANSPORT INFRASTRUCTURE MANAGING

Summary: The transport infrastructure management should be in line with sustainable development. Actions 
and activities which combine in an optimal way the environmental, social and infrastructure expenditure should 
be undertaken. The article present a concept of life-cycle thinking, that resolve these problems. Life cycle cost 
estimation method is a practical tool to managing transport infrastructure. It’s important that the LCC analysis 
shouldn’t generate more work than the benefits of it. Therefore appropriate assumptions should be made in 
constructing the method. The method assumes basic assumptions, taking into account the extensive scope of 
the research problem which is transport infrastructure. The result of this article is a proposed mathematical 
model for estimating life-cycle costs. At the end, the practical use of the proposed methodology for determining 
the cost of the horizontal marking is provided.

Keywords: life cycle costing, life cycle management, life cycle thinking
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