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Społeczny podział pracy powoduje 
powszechną wymianę pracy i jej efek-
tów, zarówno produkcyjnych jak i 
nieprodukcyjnych. Na pogłębienie tej 
wymiany wpływa przestrzenny (geo-
graficzny) podział pracy i produkcji. 
W konsekwencji powstają potrzeby 
przewozowe, a  podstawową funkcją 
systemu transportowego staje się ich 
zaspokojenie. 

Transport, obok podstawowej funkcji 
przemieszczania ludzi i dóbr material-
nych, spełnia szereg funkcji dodatkowych. 
Na przykład, aktywizuje obszary słabiej 
rozwinięte, utrzymuje administracyjną i 
polityczną zwartość regionów i państw, 
współkształtuje potencjał obronny pań-
stwa, wyrównuje poziom kulturalny re-
gionów [Banak i in., 2014]. Aby spełnić te 
funkcje potrzebna jest kompletna, nowo-
czesna gałęziowa infrastruktura technicz-
na – liniowa oraz punktowa. Jej rozwój 
nie może być analizowany w oderwaniu 
od skutków wywieranych na funkcjono-
wanie przedsiębiorstw produkcyjnych.

Modele ciążenia i potencjału
Dla zachowania porządku metodo-

logicznego należy zauważyć, iż zakres 
badań potrzeb przewozowych nie jest 
obecnie szczególnie popularny wśród eko-
nomistów i geografów gospodarczych, 
szczególnie w skali makro. Praktyka 
gospodarcza sprowadza tego typu roz-

ważania do skali mikro poszczególnych 
podmiotów gospodarczych, a więc przed-
siębiorstw, które analizują indywidual-
ne warunki obsługi transportowej przy 
podejmowaniu decyzji lokalizacyjnych. 
Stosunkowo nieskomplikowane metody 
matematyczno-statystyczne, zwane me-
todami ciążenia potencjału i wzajemnego 
oddziaływania w  przestrzeni, mogą być 
stosowane w analizie różnego rodzaju 
ciążeń między obszarami określonego re-
gionu i jego ośrodkiem (ośrodkami) cen-
tralnym. Według W. Isarda [1965], miara 
ciążeń między ośrodkami przybiera nastę-
pującą postać: 

gdzie:
Iij – miara ciążeń między 
  ośrodkami i, j
wi , wj  – wagi mas Fi, Fj

a, b  – wykładniki mas Fi, Fj

m  – wykładnik odległości

Natomiast wzór potencjału demogra-
ficznego, wyznaczający siłę oddziaływa-
nia poszczególnych skupisk osadniczych, 
jest następujący:

gdzie:
iV  – potencjał stwarzany w ośrodku 
  n przez masy zespołu ośrodków
G  – stały współczynnik
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Modele ciążenia i potencjału są kla-
sycznym narzędziem obliczania potencjal-
nych potrzeb przewozowych i związków 
transportowych, wynikających z obsługi 
regionów węzłowych osadnictwa. Po-
zwalają przy tym syntetyzować zjawiska 
przestrzenne, operując istotnymi uprosz-
czeniami. Dokładniejsza analiza, typu 
„kto przewozi?” „ile?” „skąd?” „dokąd?”, 
wymaga zastosowania metody programo-
wania liniowego. Minimalizacja szeroko 
rozumianej odległości transportowej (a 
więc i  kosztu) najczęściej spotykana jest 
w rachunku lokalizacji konkretnego pod-
miotu gospodarczego. Przy wykorzysta-
niu programowania liniowego optymali-
zowane są wtedy teraźniejsze lub przyszłe 
zadania przewozowe, wynikające z obsłu-
gi poszczególnych składowych procesu 
produkcji dóbr materialnych lub usług 
[Buga, Nykowski, 1974]. Rozwój sektora 
usług, istotne zmiany strukturalne prze-
mysłu, rolnictwa, internacjonalizacja go-
spodarki związana ze wzrostem znaczenia 
powiązań komunikacyjnych ze światem, 
rozwój infrastruktury regionów lub jed-
nostek administracyjnych, badane były w 
Polsce za pomocą metod czynnikowych 
[Chojnicki, 1978; Chojnicki, Czyż, 1975]. 

Istotnym fragmentem badań proble-
matyki transportowej są prace nad kształ-
towaniem sieci dróg w Polsce, w których 
szeroko wykorzystywane były metody 
grafowe [Taylor, 1974]. W rezultacie, 
postęp w  metodologii badań przestrzen-
nych (tu: ilościowych) przyczynił się do 
intensyfikacji poszukiwań doskonalszych 
sposobów praktycznego funkcjonowania 
transportu i kierunków rozwoju infra-
struktury technicznej poszczególnych ga-
łęzi transportu, a w ostatnich latach szcze-
gólnie samochodowego i kolejowego. 

Najczęściej stosowana w badaniach 
nad potokami przewozowymi w kraju jest 
obecnie, zdaniem wielu autorów, meto-
da bilansowa. Polega ona na ilościowym 
ustaleniu głównych grup ładunkowych 
w układzie relacji przewozowych, doko-

nywanym na podstawie analiz bilansów 
przepływów towarowych wewnątrz- i 
międzyregionalnych. Najogólniej, w po-
staci znanego modelu matematycznego, 
taką zależność bilansową można przed-
stawić następująco:

przy warunkach:

gdzie:
z – zbilansowane 
  zadanie transportowe
xij – szukana wielkość dostawy 
  kierowanej od dostawcy Di

  do odbiorcy Oj

a1 , a2 , … , am

 – odpowiednie ilości zasobu 
  towaru u dostawców
  D1 , D2 , … , Dm

b1 , b2 , … , bn

 – odpowiednie zapotrzebowanie 
  na ten towar zgłaszane przez 
  odbiorców O1 , O2 , … , Om

cij – współczynniki określające 
  koszt przewozu jednostki 
  towaru między dostawcą D1

  i odbiorcą Oj

W modelu poszukuje się układu do-
staw zapewniających najniższy łączny 
koszt przewozów. Jest to więc zadanie z 
zakresu programowania liniowego, w 
którym w trakcie postępowania oblicze-
niowego, otrzymane w każdej iteracji 
dane liczbowe zestawiane są w tzw. tab-
licę transportową. Uzyskujemy ją przez 
nałożenie na siebie tablicy przepływów 
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(przemieszczeń) reprezentującej określone 
dopuszczalne rozwiązania i tablicy da-
nych wyjściowych ze współczynnikami 
Cij i, w razie potrzeby, z ich wartościami 
w odpowiedni sposób przekształconymi. 

I w tym miejscu powstaje niezwy-
kle ważny, często zaś pomijany w bada-
niach, problem kompletności i rzetelności 
współczynników Am, Bn i Cij. Przykłado-
wo, R. Domański [1972] zwracał uwagę 
na konieczność szczegółowej analizy „ko-
munikacyjnego” zachowania się ludności, 
w postaci funkcji czasu przejazdu, kosztu 
przejazdu i innych charakterystyk. Mu-
szą one być skonstruowane w poprawny 
sposób, tym bardziej, że uwzględnienie 
zależności między regionami wyraża się w 
funkcji odległości, rozumianej jako ogól-
ne koszty transportu oraz jako tendencja 
do korzystania z danej gałęzi lub środka 
transportu. Koszty transportu ulegają 
ciągłej zmianie, a tendencje popytowe są 
same w sobie zjawiskami dynamicznymi, 
kształtowanymi przez zespoły uwarun-
kowań o różnym charakterze [Brdulak, 
Pawlak, Krysiuk, 2012]. 

Metody wskaźnikowe
Pomijamy w tym miejscu problem 

kompletności i zakresu badań przestrzen-
nych funkcjonowania transportu w Pol-
sce. Badania te są incydentalne, fragmen-
taryczne i podejmowane najczęściej przy 
okazji prac naukowych na stopień lub 
tytuł naukowy (przykładem dysertacje 
doktorskie [Brdulak, Pawlak, Krysiuk, 
2012; Hoszman, 2014]). Komentowane w 
niniejszym opracowaniu szersze badania 
transportowe należą do wyjątków. Należy 
zwrócić uwagę na tendencję analityczne-
go poszukiwania wpływu infrastruktu-
ralnych inwestycji transportowych na 
rozwój społeczno-gospodarczy. Dzieje się 
tak szczególnie w latach po wstąpieniu 
Polski do Unii Europejskiej i napływie 
poważnych środków finansowych prze-
znaczanych w dużej części na inwestycje 
infrastrukturalne. Do najciekawszych 

metodologicznie należą badania prze-
prowadzone przez Instytut Geografii i 
Przestrzennego Zagospodarowania PAN 
(IGiPZ PAN) dla b. Ministerstwa Roz-
woju Regionalnego. Ich syntezę zawiera 
raport opracowany na potrzeby Progra-
mu Operacyjnego Pomocy Technicznej 
(2007-2013) [Komornicki, 2010]. 

Celem badań IGiPZ PAN była ocena 
wpływu inwestycji infrastrukturalnych 
transportu na wzrost konkurencyjności 
regionów. Przeprowadzone zostały one na 
trzech poziomach przestrzennych:
• krajowym (gminy, powiaty),
• regionalnym (województwa),
• lokalnym (studia przypadków).

Studia przypadków dotyczyły dwóch 
kategorii: inwestycji transportowych w 
ramach wybranych powiatów, a także 
średnich i dużych inwestycji liniowych 
(wkład UE powyżej 20 mln zł). Głów-
nym źródłem informacji pierwotnych na 
poziomie studiów przypadków były ba-
dania społeczne IGiPZ PAN [Komorni-
cki, 2010]. O wyborze przedmiotu badań 
przesądzały następujące kryteria:
• położenie przestrzenne  

i społeczno-gospodarcze,
• funkcjonalno-osadnicze,
• rodzaj wsparcia z funduszy  

strukturalnych, 
• gałąź transportu,
• wielkość projektu.

Należy podkreślić w tym miejscu, 
antycypując niejako wnioski niniejszych 
rozważań, że propozycja metodologiczna 
omawianych badań jest niezwykle uży-
teczna dla specjalistów zajmujących się 
skutkami inwestycji infrastrukturalnych 
w transporcie. Dotyczy to szczególnie po-
wszechnej sytuacji ograniczoności środ-
ków finansowych na badania, niemożno-
ści organizowania liczniejszych zespołów 
badawczych, krótkiego czasu przeznaczo-
nego na prace badawcze, indywidualizacji 
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na stopień prac naukowych. Oczywiście, 
cele, zakres i metody badawcze zawsze 
będą musiały zostać dostosowane do 
możliwości wykonawczych. Przykłado-
wo, indywidualnym doktorantom będzie 
niezwykle trudno zastosować w pełnym 
wymiarze metody badawcze wykorzysty-
wane przez specjalistów IGiPZ PAN, do 
których należały [Komornicki, 2010]:
• analizy desk research, polegające na 

badaniu dokumentacji programowej, 
opracowań o charakterze strategicz-
nym, opracowań statystycznych, 
ekspertyz, dokumentacji projektowej, 
studiach literaturowych;

• metody wskaźnikowe (w tym izochro-
nowe);

• jakościowe badania społeczne (wywia-
dy pogłębione/eksperckie, telefoniczne 
CATI, kwestionariuszowe i panele 
eksperckie).

Badania o ekonomicznym charakterze 
wymagają starannego doboru zastosowa-
nych wskaźników. Będą one bowiem waż-
nym komponentem przeprowadzonego 
rachunku ekonomicznego. 

W omawianych analizach przestrzen-
nych do takich wskaźników należą przy-
kładowo:
• wskaźnik skrócenia czasu przejazdu 

(WSCP), który jest łatwy do przeli-
czenia na koszt eksploatacji środków 
transportu, np. osobowego lub ciężaro-
wego pojazdu samochodowego;

• wskaźnik efektywności czasowo-popy-
towej (WECP), oparty na uzupełnie-
niu wskaźnika WSCP o liczbę poten-
cjalnych uczestników ruchu i koszty 
czasu;

• wskaźnik wąskich gardeł transporto-
wych (WWGT);

• wskaźnik wypadkowości i kolizyjności 
(WWiK).

Wskaźnik skrócenia czasu przejazdu 
(WSCP) ma następującą formę matema-
tyczną [Komornicki, 2010]:

gdzie:
WSCP  – wskaźnik skrócenia 
  czasu podróży
CP t1 – t2 – czas przejazdu w roku t1 
  bez uwzględnienia inwestycji 
  zakończonych w roku t2 
CP t1  – czas przejazdu w roku t1 

Jest on w połączeniu z modelem pręd-
kości ruchu oryginalną formułą oblicze-
niową, opracowaną i wdrożoną przez 
specjalistów Instytutu Geografii i Prze-
strzennego Zagospodarowania PAN. 

Wskaźnik wąskich gardeł transporto-
wych (WWGT) jest odniesieniem obli-
czeniowego natężenia ruchu na odcinku 
drogi do przepustowości tego odcinka 
drogowego, zgodnie ze wzorem:

gdzie:
WWGTi – wskaźnik wąskiego 
  gardła transportowego 
  na odcinku i
Qi  – obliczeniowe natężenie 
  ruchu na odcinku i
Pi  – przepustowość na odcinku i

W analizach IGiPZ PAN przyjęto, 
że w wąskim gardle drogowym natęże-
nie ruchu jest wyższe od przepustowości 
drogi. Zgodnie z tym, wskaźnik WWGT 
przyjmuje wartości wyższe od jedności. 
Wskaźnik WWGT wyższy od 1,5 ozna-
cza w praktyce naszego drogownictwa 
stan krytyczny [Komornicki, 2010]. Ob-
liczeniowe natężenie ruchu Q wyliczane 
jest według formuły:

gdzie:
Q  – obliczeniowe natężenie ruchu
Q  0 – średniodobowe natężenie 
  ruchu pojazdów osobowych
Q d  – średniodobowe natężenie 
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  ruchu pojazdów ciężarowych 
  lekkich (dostawczych)
Q c  – średniodobowe natężenie 
  ruchu pojazdów ciężarowych 
  (z przyczepami i bez przyczep), 
  autobusów i ciągników
f d  – współczynnik wpływu 
  pojazdów ciężarowych 
  lekkich w ruchu
f c  – współczynnik wpływu 
  pojazdów ciężkich 
  i ciągników w ruchu

Syntetyczną miarą kolizyjności i wy-
padkowości ruchu drogowego pozostaje, 
zgodnie z propozycją specjalistów IGiPZ 
PAN, wskaźnik wypadkowości i kolizyj-
ności (WWiK):

gdzie:
WLi  – makrowskaźnik wypadkowości 
  i kolizyjności w roku i
Wi  – liczba wypadków w powiecie 
  (regionie) w roku i
Zi  – liczba zabitych w powiecie 
  (regionie) w roku i
Ri  – liczba rannych w powiecie 
  (regionie) w roku i
Ki  – liczba kolizji w powiecie 
  (regionie) w roku i
Li  – liczba mieszkańców powiatu 
  (regionu) w roku i

Wykorzystywanie powyższych metod 
wskaźnikowych pozwala uzyskać obraz 
kierunku i siły zjawisk związanych ze 
zmianami sieci drogowej. Otrzymujemy 
możliwość przeprowadzenia rachunku 
ekonomicznego poszczególnych projek-
tów, a przy pełniejszym spojrzeniu na 
rozwój sieci transportowej, także okre-
ślenia ekonomicznych skutków jej zmian 
ilościowych i jakościowych. Właściwe 
przyporządkowanie wskaźników poszcze-
gólnemu przedsiębiorstwu (producent lub 
użytkownik usług) umożliwia wyliczenie 

zmian jakościowych infrastruktury dro-
gowej dla konkretnych podmiotów go-
spodarczych. 

Metody oceny  
opłacalności inwestycji

W praktyce polskiego drogownictwa i 
kolejnictwa dominuje obecnie ściśle okre-
ślony ramowo i  proceduralnie rachunek 
ekonomiczny stosowany we wnioskach o 
dofinansowanie konkretnych projektów. 
Wydaje się niezbędnym uzupełnianie tej 
praktyki niezależnymi, możliwie kom-
pleksowymi studiami problemowymi, 
związanymi z rozwojem infrastruktural-
nym poszczególnych gałęzi transportu 
oraz przestrzennych sieci infrastruktural-
nych. O problemie rzetelności rachunku 
ekonomicznego we wnioskach o dofinan-
sowanie unijne świadczy, na przykład, 
praktyka recenzenta takich wniosków 
– Centrum Unijnych Projektów Trans-
portowych w Warszawie (CUPT). Zwy-
kle wszystkie wnioski przeszacowane są 
o ok. jedną trzecią i to mimo zakładania 
10-procentowej rezerwy kosztowej na nie-
przewidziane okoliczności i zdarzenia. 
Strona polska zgadza się czasami na ta-
kie rachunki, gdyż rzetelne dopilnowanie 
faktur wykonawczych powoduje tworze-
nie się rezerwy, którą za zgodą instytucji 
unijnych można wydać jedynie na inne 
projekty inwestycyjne w transporcie. Jeże-
li jednak firmy wyliczają koszt budowy 1 
km drogi ekspresowej na ponad 100 mln 
USD, to może się tym interesować nie 
ekonomista, a raczej prokurator, co zresz-
tą zdarzyło się już kilkukrotnie. 

Wśród metod rachunku ekonomicz-
nego, stosowanych przy ocenie inwestycji 
infrastrukturalnych w drogownictwie i 
innych gałęziach transportu, można roz-
różnić bezwzględne i względne metody 
oceny opłacalności przedsięwzięć inwe-
stycyjnych:
• metody bezwzględne – ocena poje-

dynczych projektów i przedsięwzięć 
gospodarczych,
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• metody względne – wyłonienie spo-
śród wielu możliwych do realizacji 
wariantów tego przedsięwzięcia, które 
jest najbardziej efektywne i opłacalne.

Kolejnym kryterium podziału metod 
rachunku ekonomicznego jest kwestia 
uwzględnienia w  algorytmie zmienności 
wartości pieniądza w czasie. Wyróżniamy 
tu [Rogowski, 2006]:
• metody proste, które nie uwzględniają 

zmiany wartości pieniądza w czasie i 
oparte są na zysku, jako mierze korzy-
ści netto;

• metody złożone, uwzględniające 
zmienność wartości pieniądza w czasie, 
ryzyko, złożoność przedsięwzięć inwe-
stycyjnych.

Proste metody rachunku ekonomicz-
nego są wprawdzie obarczone ryzykiem, 
ale mają szereg walorów, choćby to, że nie 
wymagają szczegółowych danych i szybko 
dostarczają informacji o porównywalnych 
projektach. Stają się w związku z tym nie-
zwykle użyteczne w regionalnych, punk-
towych badaniach infrastruktury liniowej 
na obszarach słabiej zurbanizowanych, 
gdzie wielkość projektów inwestycyjnych 
nie musi być duża. Wykorzystywane w 
tych metodach wielkości roczne są wiel-
kościami nominalnymi, niezdyskonto-
wanymi w momencie przeprowadzania 
oceny, co prowadzi do zrównoważone-
go traktowania efektów i nakładów, bez 
względu na moment rzeczywistego ich 
wystąpienia [Rogowski, 2006]. W prak-
tyce, sugestie te spożytkowane zostały, 
na przykład, przy ocenie efektywności 
ekonomicznej powstania Centrum Logi-
stycznego w Małaszewiczach [por. Brdu-
lak, Zakrzewski, 2013a, b, 2008].

W ekonomicznej analizie skutków in-
westycji infrastrukturalnych w drogowni-
ctwie, proste metody okresu zwrotu mają 
ograniczone zastosowanie. Są natomiast 
stosowane w ocenie i porównywaniu 

ocen projektów przez inwestora, który 
wykłada pieniądze na inwestycje. Z tego 
punktu widzenia, przy prawidłowym 
i kompleksowym rachunku, mogą być 
ważną przesłanką decyzyjną w procesie 
przygotowywania konkretnego projektu 
inwestycyjnego. Problemem pozostaje, 
iż inwestorem w zakresie infrastruktury 
jest zwykle państwo, uwzględniające w 
swoich decyzjach zwykle szereg uwarun-
kowań pozaekonomicznych (społeczne, 
ogólnorozwojowe, integracyjne, regional-
ne, lokalne, polityczne, prawno-między-
narodowe, obronne i wiele innych). Ge-
neralnie, metody badania okresu zwrotu 
pozwalają na dokonywanie wyboru, spo-
śród wielu projektów inwestycyjnych, wa-
riantu ukierunkowanego na jak najszyb-
sze odzyskanie poniesionych nakładów. 

Okresem zwrotu jest liczba lat, w któ-
rych poniesione nakłady inwestycyjne 
zwrócą się w formie gospodarczego efek-
tu tych inwestycji. Zaletą metod okresu 
zwrotu jest prostota i komunikatywność 
przekazu, a wadami brak obiektywne-
go kryterium decyzyjnego, wspomnia-
ny wyżej brak uwzględnienia wartości 
pieniądza w  czasie, nie uwzględnianie 
efektów po okresie zwrotu oraz opieranie 
się na wynikach księgowych, a nie prze-
pływach pieniężnych. Jeżeli dodamy, że 
inwestycje infrastrukturalne są kapitało-
chłonne i długotrwałe, a ich długotermi-
nowy efekt można często tylko szacować 
z określonym prawdopodobieństwem, to 
przesądza o ograniczoności zastosowania 
omawianych metod. 

Przykładem są tu proste stopy zwrotu 
nakładów inwestycyjnych:

ROI (Return of Investment )
gdzie:
Zo  – zysk operacyjny
Ic  – całkowite nakłady 
  inwestycyjne
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ROE (Return of Equity )
gdzie:
Zn  – zysk netto
Ilp  – całkowite nakłady 
  inwestycyjne finansowane 
  udziałem własnym

Prosta stopa zwrotu nakładów inwe-
stycyjnych ROI wymaga określenia zysku 
operacyjnego inwestora. Jest to stosunko-
wo proste przy mniejszych projektach, np. 
inwestycji w usługi około infrastruktural-
ne (m.in. stacje benzynowe, gastronomia, 
usługi hotelarskie). Natomiast wyliczenie 
to pozostaje niemal nierealne z punktu 
widzenia inwestującego w duży projekt 
infrastrukturalny (np. autostradę, linię 
kolejową) z jego skomplikowanym, dłu-
gotrwałym, wielopłaszczyznowym wpły-
wem na zagospodarowywaną przestrzeń. 
Podobnie zysk netto w stopie zwrotu z 
kapitału własnego ROE można wyodręb-
nić jedynie incydentalnie na większą skalę 
przy konkretnych projektach drogowych, 
gdy zakładamy odpłatność wykorzysta-
nia budowanych odcinków autostrad lub 
dróg ekspresowych i  jesteśmy w stanie 
przewidzieć przyszłe wpływy z tego tytu-
łu do Krajowego Funduszu Drogowego. 

Problemy z zapewnieniem komplekso-
wego i rzetelnego wsadu informacyjnego 
powstają, oczywiście, także przy dys-
kontowaniu przyszłej wartości kapitału 
i stosowaniu złożonych metod rachunku 
ekonomicznego. Tym niemniej, należy 
dążyć do zastosowalności złożonych me-
tod oceny projektów inwestycyjnych, ta-
kich jak metoda zaktualizowanej wartości 
netto NPV (Net Present Value). Metoda 
NPV wyrażona matematycznie jest sumą 
wszystkich korzyści netto (przepływów 
pieniężnych netto) osiąganych w całym 
ekonomicznym cyklu życia przedsięwzię-
cia inwestycyjnego, które przed zsumowa-
niem są dyskontowane, czyli sprowadzane 
do jednego momentu czasowego w  celu 

ujednolicenia ich wartości pieniężnej.
W celu wyznaczenia wartości NPV 

trzeba [Rogowski, 2006]:
• oszacować wartość przepływów 

pieniężnych netto w całym ekono-
micznym cyklu infrastrukturalnego 
przedsięwzięcia inwestycyjnego,

• oszacować wartość zdyskontowaną dla 
każdego przepływu pieniężnego netto,

• zsumować zdyskontowane przypływy 
pieniężne netto.

Wynik sumowania traktuje się jako 
skumulowaną korzyść netto z danego 
przedsięwzięcia inwestycyjnego, czyli 
poszukiwaną NPV. Powinniśmy uzyskać 
wartość NPV > 0.

Inne założenie metodologiczne mówi, 
że metoda ta opiera się na zdyskontowa-
nych (operacyjnych) przepływach środ-
ków pieniężnych, na kalkulacji rachunku 
w całym okresie trwania projektu inwe-
stycyjnego (t = 0,1,2,…, n-1, n) oraz na 
przyjęciu ostrożnego założenia dotyczące-
go stopy dyskonta, którą przyjmuje się na 
poziomie kosztu pozyskania kapitału do 
realizacji projektu (średni ważony koszt 
kapitału). Racjonalność ekonomiczna 
nakazuje, by koszt kapitału był niższy od 
stopy zwrotu oczekiwanej przez inwesto-
rów [Brdulak, Zakrzewski, 2013 a]. 

NPV liczymy zgodnie z następującą 
formułą:

gdzie:
NCFt  – przepływy pieniężne netto 
  w kolejnych latach okresu 
  obliczeniowego
COt  – czynnik obecnej wartości 
  (współczynnik dyskontowy) 
  dla kolejnych lat okresu 
  obliczeniowego (właściwy
  dla przyjętego poziomu 
  stopy procentowej)
t = 0,1,2…,n – 
  kolejny rok okresu 
  obliczeniowego
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Jeżeli całość nakładu ponoszona jest w 
roku t = 0, o co trudno przy poważniej-
szych inwestycjach infrastrukturalnych, 
powyższy wzór przyjmuje postać:

gdzie:
Dt  – przepływy pieniężne netto 
  związane z bieżącym 
  funkcjonowaniem 
  przedsięwzięcia (bez udziałów 
  kapitałowych) w kolejnych 
  latach okresu obliczeniowego
It  – nakłady kapitałowe 
  w kolejnych latach 
  okresu obliczeniowego
i  – roczna stopa procentowa
t = 0,1,2…,n – 
  – kolejny rok okresu 
  obliczeniowego

Projekty inwestycyjne są uzasadnione 
w przypadku występowania NPV > 0. 
Jedynie względy pozaekonomiczne mogą 
w wyjątkowych przypadkach usprawied-
liwić NPV = 0. K. Leszczyński uznaje, że 
jednoznacznym społecznym kryterium 
w rachunku ekonomicznym w długim 
okresie (w formule dyskonta) jest maksy-
malizacja zaktualizowanej wartości netto 
(NPV = max > 0), przy założeniu, że zo-
stanie prawidłowo wyliczona [Leszczyń-
ski, 1997]. Kryterium to jest sumą zak-
tualizowanych zysków czystych w okresie 
dyskontowym. Jego spełnienie oznacza, iż 
każdy nowy podmiot, powstały w wyniku 
realizacji projektu inwestycyjnego, znaj-
dzie się w dynamicznej równowadze eko-
nomicznej. Osiągnięcie NPV = max  > 0  
świadczy o tym, że dany projekt inwe-
stycyjny jest optymalny (ekonomicznie 
uzasadniony), gdyż każda złotówka w na-
kładach inwestycyjnych zapewni w każ-
dym roku okresu dyskontowego zysk nie 
mniejszy (większy, choć w  krańcowym 
wypadku przyjmuje się także równy) niż 
wynosi graniczna stopa zysku r. 

Powyższe konstatacje prowadzą do 
ostatecznej refleksji, że punktowe, ogra-
niczone finansowo badania skutków in-
westycji infrastrukturalnych transportu 
samochodowego powinny ograniczyć się 
do przemyślanego wyboru analizowanych 
wskaźników wpływu tych inwestycji na 
otoczenie społeczno-gospodarcze, zgod-
nie z możliwie uproszczoną metodologią 
badawczą. Zastosowane metody badaw-
cze muszą dać szansę sformułowania 
wniosków, w części nawet intuicyjnych, 
o charakterze eksperckim. Doświadcze-
nia polskie i zagraniczne wskazują na 
zasadność takiego kierunku prowadze-
nia badań przestrzennych. Wydaje się, że 
tylko w taki sposób, przy występujących 
ograniczeniach zasobowych, jesteśmy w 
stanie ocenić pożądany kierunek i siłę 
zmian stale komplikującej się przestrzeni 
społeczno-gospodarczej państw, regionów 
i przedsiębiorczych środowisk lokalnych. 

Zastosowanie  
modelu ruchu wzbudzonego

Metodologicznym wyjściem, które 
daje szansę rozwiązania powyższych dy-
lematów badawczych, jest propozycja po-
legająca na określaniu tzw. ruchu wzbu-
dzonego pojazdów na budowanych lub 
modernizowanych odcinkach sieci dro-
gowej, po likwidacji tzw. „wąskich gar-
deł”, czy też wprowadzaniu istotniejszych 
zmian w organizacji ruchu. Zagadnienie 
to wiąże się z modelowaniem przejazdów, 
które z kolei jest ściśle związane ze zmianą 
stanu infrastruktury transportowej. 

W jednym z ujęć [Szarata, 2013], sy-
stem transportowy można podzielić na 
dwa podstawowe komponenty: popyt 
– liczba przejazdów generowana lub ab-
sorbowana przez dany obszar oraz podaż 
– obiekty budowlane, które służą do rea-
lizacji zamierzonych podróży (np. układ 
drogowy, torowiska tramwajowe czy linie 
kolejowe). Bardzo istotnym parametrem 
tego systemu jest czas, ponieważ system 
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podlega zmianom w czasie, zachowując 
jednocześnie swoje podstawowe właści-
wości.

W badaniach przeprowadzonych  
w Kanadzie (Hamilton w stanie Onta-
rio) [Doherty, et al., 1997], wykorzysta-
no bazę danych dotyczącą przejazdów 
realizowanych przez użytkowników sy-
stemu w dłuższym czasie, żeby określić, 
kiedy respondenci planowali konkretną 
aktywność, jak często zmieniali atrybu-
ty przypisane do decyzji związanych z tą 
aktywnością i z jakiej części aktywności 
zrezygnowali. Badania te były inspiracją 
dla podobnych analiz przeprowadzonych 
w Niemczech i USA. Modele oparte na 
aktywnościach są bardzo dobrym narzę-
dziem uwzględniającym wpływ różnych 
czynników zewnętrznych na decyzję o 
tym, czy realizować daną podróż lub z 
niej zrezygnować.

W Instytucie Transportu Samochodo-
wego w Warszawie prowadzi się badania 
wpływu efektów inwestycji infrastruk-
turalnych na zmianę liczby przejazdów 
drogowych. Rola tego typu analiz jest 
istotna nie tylko z punktu widzenia analiz 
efektywności funkcjonalnej, ale również z 
pozycji efektywności ekonomicznej da-
nej inwestycji infrastrukturalnej. Obec-

ne podejścia często pomijają w analizach 
efektywności ekonomicznej ruch wzbu-
dzony, co prowadzi do niedoszacowania/
przeszacowania tej wartości. Wiele analiz 
wykorzystuje prace ze stałym popytem 
na usługi transportowe, co może wystar-
czać i nie ma powodu, by komplikować 
obliczenia przez wprowadzanie zmiennej 
wartości popytu. Jednak brak uwzględ-
nienia ruchu wzbudzonego może pro-
wadzić do przeszacowania korzyści w 
sieciach o wysokim stopniu zatłoczenia 
transportowego. Dla dużych inwestycji 
w obszarach zurbanizowanych, gdzie po-
ziom zatłoczenia drogowego jest przeważ-
nie wysoki, istotne jest wyznaczenie efek-
tywności ekonomicznej, uwzględniającej 
udział ruchu wzbudzonego. Na rysunku 
1 przedstawiono związek między kosztem 
podróży a liczbą podróży wzbudzonych.

Rysunek 1 pokazuje liczbę osób chęt-
nych do podróży między punktem A i 
B. Przy koszcie podróży C0 wartość ta 
wynosi Q0. Kiedy koszt podróży spada 
do wartości C1, wielkość liczby podróży 
wzrasta do Q1. Zagregowana korzyść dla 
podróżujących pomiędzy punktem A i B, 
ze względu na zmniejszenie kosztów po-
dróży, to C0DEC1. Ta korzyść może być 
rozważana pod kątem dwóch składników. 

Rysunek 1 Graficzne ujęcie skłonności użytkowników do realizowania przejazdu 
w stosunku do jego kosztów

Źródło: opracowanie własne na podstawie: The Department of Transport [1994]. 
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Dla liczby podróży Q0 są one realizowane 
po koszcie C0. Po ulepszeniu drogi, koszt 
podróży spada do C1. Podróże Q0 uzysku-
ją zysk, który jest równy pełnej różnicy 
kosztów (C0- C1). 

Po drugie, występują podróże, które są 
wzbudzane obniżką ich kosztów. Otrzy-
mują one korzyść porównywalną do róż-
nicy pomiędzy chęcią poniesienia kosz-
tów podróży, a rzeczywistymi kosztami. 
Różnicą tą jest obszar DEF. Jeżeli zmiana 
w kosztach nie jest zbyt duża, rozsądnie 
jest założyć, że krzywa popytu jest linio-
wa w odpowiednim kierunku. 

W takim przypadku, średnia wzmożo-
na liczba podróży otrzymuje korzyść rów-
ną połowie zmian kosztów. Stąd wszelkie 
korzyści użytkownika mogą być zapisane 
jako wzór, widoczny na dole strony [The 
Department of Transport, 1994]. 

Jest to tak zwana „zasada połowy”. 
Aby poradzić sobie ze złożonymi sieciami 
drogowymi, można je rozszerzyć o więcej 
niż jeden moduł i wiele różnych par de-
stynacji. 

Trzeba jednak zaznaczyć, że całkowi-
ty zysk użytkownika to nie to samo co 
zmiana w całkowitym koszcie użytkow-
nika (zmniejszeniu go) związanym z po-
dróżą. Na rysunku 1 widać, że jeżeli koszt 
użytkownika za podróż spada z C0 do 
C1, wydajność korzyści wynosi C0DEC1, 
to ogólny koszt użytkownika związany z 
podróżą może spaść lub wzrosnąć w zależ-
ności od elastyczności popytu.

By dalej prowadzić analizę, należy 
rozważyć także stronę podażową, bądź 
przepustowość (pojemność) sieci drogo-
wej. Dla przykładu, bierzemy punkt roz-
poczęcia pojedynczej podróży jako A, a 
jej cel jako B, podróż wykonywana jest 
pojedynczą drogą. Rezultaty są uogól-
nione dla wielu poszczególnych par, de-
stynacji i wielu dróg. Koszt, który pono-
si użytkownik kiedy wykonuje podróż, 
to przede wszystkim koszt czasu i koszt 
użytkowania pojazdu. Koszt podróży po-
między A i B zależy od dystansu, fizycznej 
charakterystyki drogi i gęstości ruchu jaki 
napotkano. Ostatnie dwa z tych czynni-
ków są zamknięte wokół relacji prędkość/
przepływ. 

Rysunek 2 Relacja prędkości do przepływu 

Źródło: opracowanie własne na podstawie: The Department of Transport [1994].
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Prosta relacja prędkość/przepływ za-
wiera taki komponent jak prędkość w 
ruchu swobodnym, ustalona przez fizycz-
ne charakterystyki drogi, niezależnie od 
wielkości ruchu (zatłoczenia). Dotyczy to 
zasięgu przepływu (warunki swobodnego 
przepływu), tj. odcinek JK na rysunku 
2, gdzie K jest maksymalnym swobod-
nym przepływem. Wyższe przepływy 
niż K  mogą występować, ale kosztem 
zmniejszonej szybkości – odcinek KL na 
krzywej. Na tym odcinku indywidualne 
prędkości pojazdów wymuszone są przez 
obecność innych pojazdów, mimo iż prze-
pływ jest nadal płynny i nieprzerwany. 
Odcinek KL, w odniesieniu do relacji 
prędkość/przepływ, jest referowany jako 
ograniczony przepływ, z pewnymi opóź-
nieniami nakładanymi na użytkowników 
pojazdów, kiedy wzrośnie zatłoczenie (po-
ziom ruchu, przepływu). 

W rzeczywistości występuje kolejny 
element, trudniejszy do zdefiniowania, 
który pojawia się wtedy, gdy ruch rośnie, 
tymczasowo zwiększając zatłoczenie, któ-
re przekracza pojemność danej trasy. Kon-
sekwencją tego jest rozstrojenie stabilności 
przepływów, czasami charakteryzowa-
ne jako „szokująca fala podróżujących”, 
prowadząca do zakłócenia swobodnego 
przepływu. Jest to odcinek LM z niesta-
bilnymi warunkami zatłoczenia, kiedy 
zarówno prędkość jak i przepływy spada-
ją. W tej sytuacji występują częste postoje, 

formułują się długie kolejki, a opóźnienie 
szybko się akumuluje.

Na rysunku 3 przedstawiona została 
uproszczona wersja krzywej obrazującej 
relacje prędkości do przepływów. Przy 
wiedzy na temat wartości czasu (pienięż-
nej) i relacji pomiędzy prędkością a koszta-
mi operacyjnymi, można tę krzywą (JKL) 
przedstawić jako krzywą kosztu. Krzywa 
kosztu oznaczona S0 określa poziom kosz-
tów użytkownika, które ponosi za podróż 
przy każdym możliwym natężeniu ruchu. 
W obszarze swobodnego przepływu JK 
krzywa jest pozioma, ponieważ prędkość, 
czas i koszty przejazdu za podróż nie będą 
zależne od poziomu ruchu. Przy innym 
wymuszonym przepływie na odcinku 
KL, koszt podróży rośnie z intensywnoś-
cią ruchu, ponieważ dodatkowe natężenie 
ruchu jest związane z mniejszą prędkością 
i dłuższym czasem podróży. W obszarze 
niestabilnego przepływu (zakorkowanie) 
na odcinku LM, wzrastają znaczne opóź-
nienia, występują kolejki, koszt podróży 
rośnie, a liczba podróży jest praktycznie 
taka sama. Przedstawione na wykresach 
zależności graficznie pokazują zachowa-
nie pasażerów, ich skłonność do odbycia 
podróży w stosunku do jej kosztów oraz 
w relacji prędkości do przepływu.

Uproszczona formuła pozwalająca 
wyznaczyć całkowite koszty użytkow-
ników związane z daną inwestycją to:

Rysunek 3 Relacja prędkości do przepływu w wersji uproszczonej 

Źródło: opracowanie własne na podstawie: The Department of Transport [1994].
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gdzie:
K0, K1  – koszt uogólniony przejazdu, 
  odpowiednio przed 
  i po inwestycji
G0, G1  – liczba przejazdów, 
  odpowiednio przed 
  i po inwestycji

Oczywiście, wyznaczenie wartości 
G0, G1 nie jest łatwe, ale sam fakt do-
strzeżenia problemu jest istotny. Analizy 
podróży wzbudzonych z uwzględnieniem 
modeli symulacyjnych prowadzone były 
dla takich aglomeracji jak m.in.: Belfast, 
Cardiff, Londyn i Norwich [Shiftan, et 
al., 2002]. W Polsce zbadano skutki po-
wstania nowych inwestycji drogowych 
(istniejących i planowanych) dla przed-
siębiorstw transportu samochodowego, w 
ramach kompleksowych badań efektyw-
ności ekonomicznej tych projektów.

Infrastruktura, a redukcja  
kosztów przedsiębiorstwa

Rozwój infrastruktury wpływa na ob-
niżenie kosztów transportu. Jest to zna-
czący czynnik wpływający zarówno na 
stronę podażową, jak również popytową 
produkcji. Zyskują zarówno przedsiębior-
stwa produkcyjne, dzięki obniżeniu kosz-

tów transportu, jak również same przed-
siębiorstwa transportowe, które obniżają 
koszty własne i mogą być bardziej konku-
rencyjne na rynku usług. Cała ta sytuacja 
może prowadzić również do obniżenia 
kosztów samego produktu. Obniżanie 
kosztów transportu jest istotne, zwłaszcza 
dla przewoźników. Konkurencja cenowa 
na rynku samochodowych przewozów ła-
dunków wymaga od przewoźników zna-
jomości kształtowania się jednostkowych 
kosztów przewozów. Jest to warunkiem 
umacniania pozycji konkurencyjnej fir-
my, co daje szansę dalszego funkcjono-
wania na rynku usług transportu samo-
chodowego. Wiedza o kształtowaniu się 
poziomu kosztów jednostkowych i struk-
tury rodzajowej kosztów jest potrzebna do 
kształtowania cen na usługi przewozowe, 
z jednoczesnym zachowaniem wysokiej 
jakości obsługi przez przedsiębiorstwa 
przewozowe. Średni koszt 1 wozokilo-
metra dla innych rynków krajowych UE 
wynosi 3,85 zł, a dla rynków wschodnich 
3,64 zł. Mediana tej wartości osiąga wy-
sokość 3,74 zł za 1 wozokilometr. 

Analizując udział poszczególnych ka-
tegorii w strukturze kosztów 1 wozokilo-
metra (tablica 1), największa wartość to 
grupa materiałów pędnych i eksploatacyj-
nych, następnie wynagrodzenie i delegacje 

wyszczególnienie rynki krajów UE rynki wschodnie

średni koszt 1 wozokilometra przebiegu w złotych, w tym: 3,85 3,64

materiały pędne i eksploatacyjne 1,54 1,28

usługi remontowe, naprawy i ogumienie 0,18 0,18

amortyzacja lub utrata wartości rynkowej taboru 0,17 0,17

pozostałe koszty kapitału (leasing, kredyt) 0,08 0,08
wynagrodzenia i delegacje kierowców  
oraz ubezpieczenia społeczne obciążające pracodawcę 0,92 0,95

ubezpieczenie środków transportu  
oraz podatek od środków transportu 0,29 0,29

opłaty drogowe 0,56 0,42

pozostałe koszty działalności przewozowej przedsiębiorstwa 0,10 0,28

liczba zbadanych przedsiębiorstw  43  49

Tablica 1 Udział poszczególnych kategorii w strukturze kosztów 1 wozokilometra 
na rynkach krajów UE oraz na rynkach wschodnich

Źródło: K. Bentkowska-Senator, Z. Kordel, J. Waśkiewicz [2015].
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kierowców, opłaty drogowe, ubezpiecze-
nia, usługi remontowe, naprawy, amorty-
zacja, pozostałe koszty, czyli kredyty i lea- 
sing. W przypadku rynków wschodnich 
stosunkowo duży udział mają pozostałe 
koszty działalności przewozowej przed-
siębiorstwa (7,7 proc. w porównaniu z 2,7 
proc. dla krajów UE).

Rozbudowa infrastruktury pozwala 
osiągać korzyści związane ze zmniejszo-
ną kongestią, mniejszym zanieczyszcze-
niem powietrza, hałasem czy mniejszą 
wypadkowością. Korzyści te nie dotyczą 
tylko środowiska naturalnego człowieka, 
lecz również wpływają na zmniejszenie 
kosztów transportu. Ruch na autostra-
dzie cechuje o wiele większa płynność 
jazdy, co z kolei wpływa na zmniejszone 
zużycie paliwa. Jest to tzw. jazda w stylu 
„eco”, tj. płynna i bezpieczna, zapewnia-
jąca wymierne korzyści w postaci średniej 
oszczędności do 15 proc. zużywanego 
paliwa, bez wydłużenia czasu jazdy. Po-
sługując się przykładem pojazdu, który 
średnio zużywa 35 l/100 km i przejeż-
dża rocznie 100 tys. km, to na każdych 
stu kilometrach można oszczędzać 2 litry 
paliwa [Zbyszyński, Krupiński, 2012]. 
Przyjmując poziom 15 proc. oszczędności 
związanej z płynną jazdą, zgodnie z dany-
mi z tablicy 1, na 1 wozokilometrze moż-
na oszczędzić średnio 0,21 zł. Istotne jest 
także zjawisko tzw. „kieszeni powietrz-
nej”, często wykorzystywane przez pojaz-
dy ciężarowe, zwłaszcza na autostradach 
oraz drogach szybkiego ruchu, gdzie po-
jazdy ciężarowe mogą jechać bezpośred-
nio za sobą w grupach różnej liczebności i 
nie utrudnia to znacznie ruchu innym po-
jazdom. Kolejnym czynnikiem jest kwe-
stia kongestii. Zmiana z jazdy płynnej na 
jazdę przerywaną przymusowymi posto-
jami może przyczyniać się do zwiększenia 
spalania z 20 do 40 proc. Mały i średni 
ruch nie wpływa na zużycie paliwa tak 
jak zatory, a z tymi mamy często do czy-
nienia w aglomeracjach miejskich, które 

nie mają obwodnicy, a znajdują się przy 
istotnych arteriach transportowych. Szyb-
szy przejazd danego odcinka, to również 
lepsza efektywność wykorzystania czasu 
pracy kierowcy, jak i czasu samego prze-
jazdu, co także obniża koszty transportu. 
Zarówno kwestia zatorów, jak również 
efektywności wykorzystania kierowcy, są 
bardziej indywidualne i w celu przyto-
czenia przykładów należałoby dokonać 
szczegółowych, konkretnych wyliczeń. 
Jednak kwestia ekonomicznych korzyści 
związanych z redukcją kosztów transpor-
tu jest oczywista.

Poniżej zostaną opisane korzyści, któ-
re osiągnięto dzięki budowie 21-kilome-
trowej, autostradowej obwodnicy Miń-
ska Mazowieckiego. Ogółem, w 2014 
roku średni dobowy ruch na obwodnicy 
Mińska Mazowieckiego we wszystkie dni 
wynosił 12 424 pojazdów na dobę. Zyski 
wynikające ze zmniejszenia wypadko-
wości oszacowano na podstawie kosztów 
jednostkowych wypadków i kolizji dro-
gowych. Według danych Krajowej Rady 
Bezpieczeństwa Ruchu Drogowego, w 
2013 roku koszty związane z bezpieczeń-
stwem ruchu drogowego wyniosły: 
• koszt jednostkowy ofiary śmiertelnej  

– 1,97 mln zł,
• koszt jednostkowy ofiary ciężko rannej 

– 2,21 mln zł,
• koszt jednostkowy ofiary lekko rannej 

– 30,4 tys. zł,
• koszt jednostkowy wypadku drogowe-

go – 953 tys. zł,
• koszt jednostkowy kolizji drogowej  

– 41,8 tys. zł.

Z danych Generalnej Dyrekcji Dróg 
Krajowych i Autostrad wynika, że spo-
śród 352 wypadków w 2014 r., 5,4 proc. 
to wypadki na autostradach. Obliczając 
różnice pomiędzy autostradą oraz dro-
gę ekspresową, a innymi drogami dla 
wszystkich wyżej wymienionych katego-
rii, uzyskujemy korzyści wynikające ze 
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zmniejszonej wypadkowości na autostra-
dzie A2, z uwzględnieniem obwodnicy 
Mińska Mazowieckiego, rzędu 5,96 mln 
zł na rok. 

W raporcie przygotowanym na zle-
cenie Komisji Europejskiej Update of the 
Handbook on External Costs of Transport, 
“DG Mobility and Transport” z 2014 
roku, zamieszczono kalkulację kosztów 
związanych z kongestią, zanieczyszcze-
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z budowy obwodnicy Mińska Mazowie-

ckiego i zmniejszonego zatłoczenia dla sa-
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