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Научни рад 
Резиме: У раду је приказан развој програма за 
анализу трошкова животног века коловоза Life 
Cycle Cost Analysis Graph Tool - LCCAGT. Програм је 
развијен у окружењу MS Excel® применом 
програмског језика Visual Basic for Applications (VBA).  

У оквиру програма дефинисани су модел промене 
стања коловоза, модел ефеката радова 
одржавања, модели трошкова редовног одржавања 
и модели трошкова корисника. Сви модели садрже 
калибрационе коефицијенте, или се могу 
релативно једноставно подешавати у зависности 
од карактеристика локалног окружења за које се 
програм примењује. Већина улазних података се 
може директно мењати на графичком листу при 
чему је прорачун економских параметара скоро 
тренутан и графичка представа резултата 
прорачуна се аутоматски ажурира. 

Основна карактеристика програма је да је 
кориснички оријентасан и омогућава једноставну 
промену улазних параметара. Због своје 
једноставности посебно је погодан за анализу 
осетљивости резултата прорачуна у односу на 
неки од улазних параметара и за дефинисање 
оптималних алтернатива одржавања за 
појединачне путне деонице. 
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Abstract: Paper presents development of the software 
for pavement life cycle cost analysis LCCAGT. The 
software is developed in MS Excel environment using 
Visual Basic for Application (VBA). 

In the program are defined models for pavement 
deterioration, road works effects, routine maintenance 
cost and road user costs. All models contain calibration 
coefficients, or can be easily adjusted to characteristics of 
local environment where program is used. Most of the 

input parameters can be defined directly on the graphical 
screen, while the calculation of economic parameters is 
performed in real time and graphical presentation of 
results is adjusted automatically. 

The basic property of the program is that it is user friendly 
and enables easy adjustment of input parameters. 
Therefore, it is very suitable for sensitivity analysis of 
results due to change in some of the input parameters 
and for development of optimal maintenance alternatives 
for particular road sections.  
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УВОД 

 
На нивоу пројекта улога система за управљање 
одржавањем коловозних конструцкија је да 
дефинише најрационалнију алтернативу одржавања, 
рехабилитације и реконструкције за одређену 
деоницу у границама расположивог буџета и у оквиру 
других ограничења. Рационалност третмана 
одржавања и рехабилитације се мења у зависности 
од стања коловоза, типа саобраћајнице, нивоа 
саобраћајног оптерећења, итд. За инфраструктурне 
објекте попут путева, велики део трошкова дирекција 
које су задужене за одржавање путне мреже се 
односи на период након изградње, односно током 
животног века коловоза. Поред тога, значајан део 
укупних трошкова одвијања саобраћаја сносе 
корисници путева кроз трошкове возила, времена 
путовања, саобраћајних незгода, или трошкове 
везане за зоне одвијања радова на путевима. 
Сагласно томе, када се разматрају различите 
алтернативе одржавања и рехабилитације путева, 
упоређење иницијалних трошкова изградње 
саобраћајнице није довољно и морају се разматрати 
и дугорочне последице донетих одлука, што се 
најбоље може урадити применом анализе трошкова 
у оквиру животног века (Life Cycle Cost Analysis – 
LCCA). 

LCCA се дефинише као процес за одређивање 
укупне економске вредности деонице пута у употреби 
кроз анализу трошкова изградње и дисконтованих 
будућих трошкова, што укључује трошкове 
одржавања, рехабилитације или реконструкције и 
трошкове корисника у току животног века деонице 
(FHWA 1998). За анализу трошкова у оквиру 
животног века коловоза потребно је применити 
моделе на основу којих се могу предвидети трошкови 
и користи различитих алтернатива одржавања и 
рехабилитације током времена. Користи се најчешће 
срачунавају као уштеде у трошковима корисника 
између две алтернативе одржавања услед 
побољшаног стања коловоза. Постоји читав низ 
модела/програма који се користе у управљању 
одржавањем путева и који могу да испуне тај 
задатак. Међу онима који се најчешће примењују су 
Road Transportation Investment Model-RTIМ3 (Cundill и 
Withnall, 1995), Highway Development and Management 
Model-HDM-4 (Kerali, 2000), Highway Economic 
Requirement System HERS (FHWA, 2000), и Federal 
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Highway Administration (FHWA) LCCA Model (FHWA, 
1998). 

Улазни подаци за неке моделе (попут HDM-4) су кроз 
њихов развој постали сувише обимни и 
компликовани, што отежава њихову примену.  
 
 
ОСНОВНЕ КАРАКТЕРИСТИКЕ  
ПРОГРАМА LCCAGT 
 
Програм LCCAGT је развијен са циљем да омогући 
анализу трошкова животног века коловоза на нивоу 
пројекта и за упоређење стратегија одржања. 
Програм омогућава лако и једноставно упоређење 
основне и пројектне стратегије одржавања и 
срачунава кључне економске индикаторе пројекта 
током анализираног периода који може бити до 40 
година дуг. 

Основна алтернатива одржавања подразумева 
редовно одржавање коловоза током анализираног 
периода и његову реконструкцију, типично на крају 
анализираног периода. Корисник може дефинисати 
годину и цену реконструкције, а програм подразумева 
да ће равност коловоза након реконструкције бити IRI 
= 1.0 m/km и да ће његова носивост бити 
одговарајућа за дато саобраћајно оптерећење. 

Пројекта алтернатива обухвата до три третмана 
одржавања током анализираног периода. Корисник 
може дефинисати годину, дебљину и цену за свако 
ојачање. Програм користи модел ефеката радова 
одржавања за процену подужне равности након 
третмана на бази стања коловоза пре третмана и 
дебљине ојачања. 

Програм је развијен у окружењу MS Excel® применом 
програмског језика Visual Basic for Applications (VBA) и 
има пет радних листова (слика 1). 

  
 

Слика 1. Називи радних листова у програму LCCAGT 
 
Четири од њих садрже текстуалне податке: 
• радни лист “Guide” садржи кратко упутство о 

коришћењу програма; 
• радни лист “Configuration” садржи основне моделе 

примењене у програму; 
• радни лист “Data” садржи улазне податке; 
• радни лист “Report” садржи извештај са улазним 

подацима и резултатима прорачуна. 

Преостали радни лист "Comparison of Alternatives” 
представља срж програма и садржи основне улазне 
параметре и резултате прорачуна. На овом радном 
листу постоји могућност да се кључни улазни подаци 
као што су дужина периода анализе, дисконтна 
стопа, подаци о саобраћају и основни параметри 
попут времена апликације, дебљине и цене за сваки 
третман одржавања подешавају графички. 

КОНФИГУРАЦИОНИ МОДЕЛИ 
 
Програм LCCAGT користи следеће моделе: 
• модел пропадања коловозне конструкције; 
• модел ефеката радова одржавања; 
• модел трошкова редовног одржавања; 
• модел трошкова корисника. 

Сви модели су дефинисани у оквиру радног листа 
“Configuration” (слика 2). На овом листу се такође 
може дефинисати и валута која се користи за 
изражавање трошкова и добити у оквиру програма. 

Модел пропадања коловоза. Програм LCCAGT 
користи упрошћен модел пропадања коловоза, 
развијен од стране Archondo-Callao-а (2007). 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 2. Радни лист “Configuration” програма LCCAGT 
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где је: 
dIRI  - годишња промена индекса равности, (IRI, 
m/km) 
m  - коефицијент утицаја околине 
t - старост коловоза од последњег ојачања, 

реконструкције или нове конструкције, 
(година) 

SNC  - модификован структурни број 
SNSGHaSNC ii +⋅= ∑  
( ) 43.1log85.0log51.3 2 −⋅−⋅= CBRCBRSNSG  

CBR - носивост постељице (%) 
YE4  - годишњи број еквивалентних стандардних 

осовина (милиона ESA/траци/ години) 
IRIa  - подужна равност на почетку године, (IRI, 
m/km) 
a0,a1,a2 - коефицијенти модела, и 
Kgp,Kgm – калибрациони фактори. 
 
Корисник може специфицирати коефицијенте 
модела, калибрационе факторе, као и вредност 
коефицијента утицаја околине. Подразумевана 
вредност коефицијента a0 је 134, што је идентична 
вредност као и у програму HDM-4. Коефицијент a1 
одражава редукцију носивости услед постојања 
пукотина и његова подразумевана вредност је 
0.7947. Коефицијент a2 одражава пораст равности 

услед присуства пукотина, колотрага и ударних рупа, 
и његова подразумевана вредност је 0.054. 

Одговарајућа вредност коефицијента утицаја 
околине “m” за Србију се крећу између 0.030 и 0.040 
(“умерено-хладно” класификација температуре и 
“полу-суво” до “полу-влажно” класификација 
влажности). Подразумеване вредности у програму 
LCCAGT су 0.03 за коефицијент утицаја околине и 1.0 
за фактор калибрације за утицај околине. 

Модели ефеката радова одржавања. Корисник има 
могућност да изабере било линеарни или 
билинеарни модел ефеката радова одржавања. 
Модели могу бити изабрани кликом на ћелију која 
садржи име модела, када ће се појавити падајућа 
листа са расположивим вредностима, као што је 
приказано на слици 3. 
 

 
 

 
 

Слика 3. Избор модела ефеката радова одржавања 
 
Линеарни модел ефеката радова одржавања у 
програму LCCAGT је приказан једначином 2. 

 
           (2) 
 
где је: 
IRIaw - подужна равност после радова одржавања 
(IRI, m/km) 
IRIbw - подужна равност пре радова одржавања 
(IRI, m/km) 
HOV - дебљина ојачања (mm), и 
a0,a1,a2 - коефицијенти модела (подразумеване 
вредности = 2.0, 0.01, 80 респективно). 

У програму LCCAGT примењена је подразумевана 
вредност коефицијента a0 од 1.0, која је сматрана 
репрезентативном за стандард квалитета радова 
одржавања који се изводе у Србији, а такође се 

користи и као подразумевана вредност у програму 
HDM-4. Међутим, ова вредност се може променити у 
случају да буду познати детаљнији подаци о 
квалитету изведених радова. Параметар a2 
дефинише граничну дебљину ојачања до које важи 
ова линеарна зависност и са којом се постиже 
подужна равност специфицирана са ао. За све 
дебљине ојачања преко граничне, равност после 
интервенције је идентична равности израженој 
коефицијентом a0. 

Билинеарни модел ефеката радова одржавања, 
примењен у програму LCCAGT дат је једначином 3.

 
( )[ ]( ) ( )1bw32bw1o aIRI,0maxaaIRI,amina,0maxIRI −⋅+−⋅=Δ  (3) 

 
где је: 
∆IRI – смањење равности након ојачања (m/km) 
IRIaw – подужна равност након ојачања (m/km) 
IRIbw – подужна равност пре ојачања (m/km) 
ao, a1, a2, a3 – коефицијенти модела. 
 
Подразумевана вредност коефицијента ao је 0.9. 
Други коефицијенти модела се аутоматски 
срачунавају као функција дебљине ојачања HOV 
(mm), применом следећих израза: 

( )OVH019.0
1 e1.2,0.4maxa ⋅⋅=    (4) 

( )OV2 H100,0max018.01a −⋅+=    (5) 

( )( )15.0H01.0,0max,amina OVo3 −⋅=  (6) 
 
Модел трошкова редовног одржавања. Редовно 
одржавање обухвата операције одржавања 
коловоза, хоризонталне и вертикалне сигнализације, 
система за одрводњавање и вегетације у путном 
појасу. Усвојени модел је делимично заснован на 
моделу Heggie-а (1995), који дефинише зависност 
трошкова редовног одржавања у односу на обим 
саобраћаја. Други део модела је додат како би се 
укључила зависност трошкова редовног одржавања у 
односу на стање коловоза.  
 

( ) ( )OV2obw1oaw Ha,0MAX)aIRI,0MAXaaIRI −⋅−⋅+=
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где су: 
RMC  - трошкови редовног одржавања 
AADT - просечни годишњи дневни саобраћај 
(ПГДС) 
IRI - подужна равност коловоза (IRI, m/km), и 
a0, a1, a2 – коефицијенти модела (подразумеване 
вредности = 1700, 0.5, 200 респективно). 
 

Коефицијенти модела датог једначином 7 могу бити 
лако промењени од стране корисника програма 
LCCAGT. Коректна процена ових коефицијената за 
одређене регионе или земље захтева додатна 
истраживања. Подразумеване вредности су усвојене 
на бази инжењерске процене. 

Модели трошкова корисника. Модели јединичних 
трошкова корисника (URUC) имају следећи облик:

 
          (8) 

 
где су: 
URUC - јединични трошкови корисника (Euro/возило-
km) 
IRI - подужна равност коловоза (IRI, m/km), и 
a0, a1, a2, a3 – коефицијенти модела. 

Модели трошкова корисника су у оквиру рада 
развијени за карактеристични возни парк у Србији и 
вредности коефицијената ових модела су приказане 
у табели 1. 

. 
Табела 1. Коефицијенти модела трошкова корисника за Србију 

Коефицијенти једначине Категорија возила a0 a1 a2 a3 
Путничко возило 0.222415 -0.000609 0.000610 -0.000011 
Лако доставно возило 0.358610 -0.000758 0.001876 -0.000040 
Аутобус 0.814970 0.014591 0.003645 -0.000073 
Лаки камион 0.422729 0.011992 0.001102 -0.000021 
Средњи камион 0.538942 0.010983 0.001304 -0.000024 
Тешки камион 0.710332 0.008668 0.001780 -0.000028 
Камион са (полу) приколицом 1.521268 0.031544 0.004590 -0.000082 

 
Коефицијенти ових модела се могу релативно лако 
променити на радном листу „Configuration” уколико 
постоји потреба да се укључе неки други модели 
развијени за неко друго подручје или земљу, или за 
друге репрезентативне катергорије возила. 
Поред тога, структура саобраћаја за сваку 
анализирану деоницу се може унети директно у 
образац. Програм проверава да ли је сума учешћа 
свих категорија возила 100 %, и уколико није, ћелија 
са збиром учешћа се боји у црвено, уместо да буде у 
зеленој боји, чиме се корисник упозорава да треба 
кориговати структуру саобраћаја. 
Поред модела, на радном листу “Configuration” се 
може изабрати и валута која ће се користити у 
анализи. Она се може изабрати из списка валута које 
се појављују у падајућој листи када се кликне на 
ћелију са именом валуте. 

 
 

 
 
 
 
 

Слика 4. Избор валуте за прорачун на радном листу 
“Configuration” 

Програм LCCAGT подразумева да ће корисник 
користити исту валуту за трошкове агенције и 
трошкове корисника. 

УЛАЗНИ ПОДАЦИ 
 
Неки од улазних параметара, попут основних 
карактеристика деонице и почетне године анализе 
могу се специфицирати на радном листу “Data” 
(слика 5).  
Седамнаест кључних параметара анализе могу се 
једноставно помоћу графичких команди променити 
на „графичком“ листу “Comparison of Alternatives” 
(слика 6). За све ове параметри су дефинисани 
дозвољени распони вредности како би се 
онемогућиле грешке и осигурало да анализа има 
смисла. 
Дужина периода анализе може бити између 10 и 40 
година, а дисконтна стопа може имати вредности 
између 0 и 12 %. 
Следећа три параметра се односе на саобраћајно 
оптерећење. Укупно просечно годишње дневно 
саобраћајно оптерећење у првој години анализе 
(AADT) може имати вредност између 0 и 30000 
возила на дан, док почетни број стандардних осовина 
(YE4) може имати вредност између 20000 и 30 
милиона. Сматра се да ове вредности обухватају 
саобраћајно оптерећење на свим деоницама 
магистралне путне мреже у Србији. Трећи параметар 
који се односи на саобраћај је годишња стопа раста 
саобраћаја која може имати вредности између 0 и 
10%.
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Слика 5. Радни лист “Data” програма LCCAGT 
 
 
 

 
 
 
 

Слика 6. Еквилајзер који се користи за промену кључних параметара на „графичком“ радном листу 
 
Следећа два параметра се односе на Основну 
алтернативу и укључују годину реконструкције (Year 
of Reconstruction) која је типично последња година 
периода анализе и цену рекоснтрукције (Cost of 
Reconstruction), која може бити између 2 и 50 
монетарних јединица по квадратном метру. 

Коначно, Пројектна алтернатива се дефинише преко 
броја третмана одржавања (Number of Treatments), 
који може бити између 0 и 3 и основних параметара 
за сваки третман који укључују годину (Year), 
дебљину (Thickness), и цену (Cost) извођења 
третмана. Интервал између два узастопна третмана 
не може бити краћи од 3 године, а дебљина ојачања 
се може кретати између 30 и 150 mm. 
 
 
РАДНИ ЛИСТ „COMPARISON OF 
ALTERNATIVES“ 
Радни лист “Comparison of alternatives” садржи 
дијаграм са упоређењем укупних трошкова, 
укључујући трошкове одржавања и рехабилитација 
односно реконцтрукција и трошкове корисника, као и 

упоређење равности изражене преко индекса IRI за 
основну и пројектну алтертнативу (слика 7). 

Пет кључних параметара/односа су такође приказани 
на овом радном листу: 
• садашња вредност трошкова агенције 
• смањење трошкова корисника за Пројектну у 

односу на Основну алтернативу 
• нето садашња вредност свих трошкова (NPV) 
• однос нето садашње вредности и трошкова 
• интерна стопа рентабилности (IRR) 

Ових пет индикатора се аутоматски срачунавају при 
било којој промени улазних података, било на 
радном листу “data”, или директно на овом 
„графичком“ радном листу. Ово омогућава брзо и 
једноставно вредновање алтернатива одржавања и 
анализу осетљивости с обзиром на промене кључних 
улазних параметара.  
 
 
РАДНИ ЛИСТ „REPORT“  
Радни лист “Report” (слика 8) садржи Извештај са 
свим улазним подацима и резултатима прорачуна за 
дату анализу. 
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Слика 7. Радни лист “Comparison of Alternatives” програма LCCAGT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 8. Радни лист “Report” програма LCCAGT 
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НУМЕРИЧКИ ПРИМЕР 
 
Потребно је дефинисати стратегију одржавања за 
период од 25 година за једну саобраћајницу са две 
траке, у дужини од 20 km. Ширина коловоза је 7.5 m. 

Коловозна конструкција је изведена 1982. године, а 
рехабилитована 1999. године. Структурни број 
коловоза је 4.5, а репрезентативна вредност 

калифорнијског индекса носивости постељице CBR је 
6.5 %. Снимање стања спроведено је 2007. године и 
вредност индекса подужне равности је била IRI = 
3.45 m/km. 

Тренутни ПГДС на овој деоници је 4400 возила/дан. 
Структура саобраћаја и осовинских оптерећења 
изражених преко стандардног осовинског 
оптерећења од 80 kN је приказана у табели 2. 

 
Tабела 2. Структура саобраћајног тока и осовинских оптерећења 

Број возила Проценат возила 
Број стандардних 
осовина од 80 kN 

по возилу 

Укупан број 
стандардних 

осовина од 80 kN 
на дан 

Возило 

A B C D = A x C 
Путничко возило 3506 79.7 - - 
Лако доставно возило 101 2.3 - - 
Аутобус 53 1.2 1.24 65.72 
Лако теретно возило 111 2.5 0.01 1.06 
Средње теретно возило 200 4.5 0.19 37.62 
Тешко теретно возило 224 5.1 0.89 199.36 
Тешко теретно возило са 
(полу)приколицом 205 4.7 1.59 335.49 

Укупно 4400 100  630.14 
  
Број стандардних осовина у првој години 
експлатације је: 

23000136514.6304YE =⋅=   (9) 

Подразумевана је стопа раста саобраћаја од 3 % 
током анализираног периода. 

Сви трошкови су изражени у Еврима (€). Третмани 
одржавања обухватају ојачања асфалтним слојевима 
у укупној дебљини између 30 и 150 mm. Трошкови 
ојачања се могу срачунати из израза: 

05.1w1412.0M t +⋅=    (10) 
где је: 
M – цена ојачања, €/mm/m2 
wt – дебљина ојачања, mm. 
 
Основна стратегија одржавања укључује редовно 
одржавање током анализираног периода и 

реконструкцију у последњој години анализираног 
периода. Цена реконструкције је 33 €/m2. 

Препоручена вредност дисконтне стопе за Србију је 
између 8 и 12 % годишње. Дисконтна стопа од 8 % је 
примењена у овом примеру. 

Овом анализом биће обухваћене стратегије 
одржавања са једним или два ојачања у току 
анализираног периода. 

У табели 3 дати су резултати анализе четири 
алтернативе одржавања са једним или два ојачања у 
току периода од 25 година. Прва алтернатива 
укључује ојачање од 7 cm у првој години 
анализираног периода (2008). Друга анализа даје 
резултате алтернативе која подразумева одлагање 
ојачања за две године. Коначно, трећа алтернатива 
подразумева ојачање од 7 cm у 2008. и ојачање од 4 
cm у 2020. години. 

Tабела 3. Резултати анализе различитих алтернатива одржавања 
Резултати анализе 

Алтернатива одржавања 
Садашња 
вредност 
трошкова 
агенције (€) 

Нето садашња 
вредност 

(NPV) 
(€) 

Однос 
NPV/Трошкови 

Интерна стопа 
рентабилитета 

(%) 

Ојачање 7 cm у 2008 @ IRI = 3.7 
m/km -344,904 20,177,968 58.50 60.7 

Ојачање 7 cm у 2010 @ IRI = 4.3 
m/km -118,446 20,414,444 172.35 78,8 

Ојачање 7 cm у 2008 @ IRI = 3.7 
m/km и ојачање 4 cm у 2020 @ IRI 
= 4,1 m/km 

-723,751 22,832,215 31.55 60,8 

Оптимална алтернатива (max 
NPV): 
Ојачање 8 cm у 2008 @ IRI = 3.7 
m/km и ојачање 8 cm у 2018 @ IRI 
= 3,1 m/km 

-1,364,528 24.416.808 17.89 58,0 
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ЗАКЉУЧАК 
 
У раду је приказан програм LCCAGT за анализу 
трошкова животног века коловоза, као и модел 
промене стања коловоза, модел ефеката радова 
одржавања, модели трошкова редовног одржавања и 
модели трошкова корисника који су примењени у 
оквиру програма. У раду су илустроване могућности 
програма кроз графичке приказе екрана програма и 
кроз нумерички пример. 

Основна карактеристика програма је да је кориснички 
оријентисан и флексибилан и омогућава једноставну 
промену улазних параметара. Због своје 
једноставности посебно је погодан за анализу 
осетљивости резултата прорачуна у односу на неки 
од улазних параметара и за дефинисање 
оптималних алтернатива одржавања за појединачне 
путне деонице. Будући рад ће укључити 
аутоматизацију оптимизационих процедура што ће 
даље унапредити могућности програма. 
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