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BADANIA EFEKTYWNOSCI EKSLOATACYJNEJ
AUTOBUSOW KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ

STRESZCZENIE

Niniejsza praca, dotyczy opracowania modelu oceny efektywnosci autobu-
sow miejskich z punktu widzenia przedsigbiorstwa transportowego.
W pracy przeanalizowano wspoétczesng literature poswigcong zagadnieniom
oceny przydatnosci eksploatacyjnej i efektywnosci eksploatacji pojazdéow samo-
chodowych. Zaprezentowane zostaly podstawowe definicje dotyczace systemu
eksploatacji i warunkow eksploatacji autobusow komunikacji miejskiej.
Przedstawiono autorski model oceny procesu eksploatacji autobuséw miejskich.
Opisano metodyke i wyniki badan wtasnych dotyczacych efektywnosci eksploa-
tacyjnej autobusow dwoch wybranych marek. Badania te przeprowadzono
w warunkach rzeczywistych w okresie 6 lat uzytkowania na przyktadzie Miej-
skiego Przedsigbiorstwa Komunikacyjnego w Lublinie. Do analizy wynikow
wykorzystano metody analizy statystycznej. Przeprowadzono analize gotowosci
technicznej oraz kosztow eksploatacji. Zweryfikowano istotno$¢ réznic migdzy
badanymi markami autobuséw oraz mig¢dzy charakterystycznymi okresami ich
eksploatacji, okresami gwarancyjnym i pogwarancyjnym oraz okresami ograni-
czonej przydatnosci eksploatacyjnej i pelnej przydatnosci eksploatacyjnej.
Wyznaczono rowniez wskazniki niezawodno$ci charakteryzujace przebiegi au-
tobusow miedzy uszkodzeniami. Do$wiadczalnie zweryfikowano oraz uzasad-
niono autorski model oceny efektywnosci eksploatacji autobusow.

Stowa kluczowe: autobusy miejskie, efektywnos¢, eksploatacja pojazdéw, nie-
zawodno$¢ pojazdéw, model oceny eksploatacji, transport miejski, gotowos¢
pojazdow, okres ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej, okres petnej przy-
datnos$ci eksploatacyjne;j.



MAINTENANCE EFFICIENCY STUDIES OF PUBLIC
TRANSPORT BUSES

ABSTRACT

This paper, deals with the development of a model for assessing the efficien-
cy of city buses from the point of view of a transport company. The paper re-
views current literature on the issues of assessing maintenance availability and
maintenance efficiency of vehicles. Basic definitions of operation system and
operating conditions of city buses were presented. In addition to this, an original
method for assessing maintenance of city buses was presented. The paper de-
scribes the applied methodology and reports the results of maintenance efficien-
cy of city buses for two selected makes of bus. The studies were conducted for
six years in real conditions at Municipal Transport Company Lublin Ltd. (MPK
Lublin). The methods of statistical analysis were used to analyze the results. The
analysis involves examination of technical availability and maintenance costs.
The significance of differences between the examined bus makes and between
the characteristic periods of their operation time, warranty and post-warranty
periods as well as periods of limited and full exploitation maintenance was veri-
fied. Moreover, reliability indicators of bus mileage between damages were de-
termined. Finally, the author’s model of assessing maintenance effectiveness
of buses was experimentally verified and grounded.

Keywords: city buses, efficiency, vehicle maintenance, vehicle reliability,
maintenance assessment model, urban transport, vehicle availability, limited
exploitation maintenance, full exploitation maintenance.
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Sumaryczny koszt zuzytego paliwa w catkowitym badanym
przedziale czasu ,,cal”/1 autobus [zt]

Sredni miesieczny koszt zuzytego paliwa w catkowitym bada-
nym przedziale czasu ,,cal”/1 autobus [z1]

Sumaryczny koszt ogumienia w catkowitym badanym prze-
dziale czasu ,,cal”’/1 autobus [z1]

Sredni miesieczny koszt ogumienia w catkowitym badanym
przedziale czasu ,,cat”/1 autobus [zt]

Sumaryczny koszt zuzytych ptynéw eksploatacyjnych

w catkowitym badanym przedziale czasu ,,cal”/1 autobus [z}]
Sredni miesieczny koszt zuzytych ptynéw eksploatacyjnych
w catkowitym badanym przedziale czasu ,,cal”/1 autobus [z}]
Sumaryczny koszt obstug technicznych w catkowitym bada-
nym przedziale czasu ,,cal”/1 autobus [zt]

Sredni miesieczny koszt obstug technicznych w catkowitym
badanym przedziale czasu ,,cal”/1 autobus [z}]

Sumaryczny koszt napraw w catkowitym badanym przedziale
czasu ,,cal”/1 autobus [zt]

Sredni miesieczny koszt napraw w catkowitym badanym prze-
dziale czasu ,,cal”/1 autobus [z1]

Skumulowane koszty obstug technicznych w funkcji czasu

uzytkowania w uj¢ciu miesigcznym ,,M”/1 autobus [zt]
Sredni miesieczny koszt obstug technicznych w funkcji czasu
uzytkowania w ujeciu miesi¢cznym ,,M”/1 autobus [zt]
Sredni miesigczny koszt obstug technicznych w funkcji czasu
uzytkowania w ujeciu rocznym ,,R”/1 autobus [zt]

Sredni miesigczny koszt obstug technicznych

w funkcji czasu uzytkowania w okresie gwarancyjnym ,,G”

i pogwarancyjnym ,,P”’/1 autobus [z1]

Sredni miesieczny koszt obshug technicznych w funkcji czasu
uzytkowania w okresie ograniczonej przydatnosci eksploata-
cyjnej ,,OPE”, i pelnej przydatnosci eksploatacyjnej ,,PPE”/1
autobus [z1]

Sredni miesieczny koszt napraw w funkcji czasu uzytkowania
W ujeciu miesigcznym ,,M”/1 autobus [z1]

Skumulowane koszty napraw w funkcji czasu uzytkowania

W ujeciu miesigcznym ,,M”/1 autobus [z1]
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Sredni miesieczny koszt napraw w funkcji czasu uzytkowania
W ujeciu rocznym ,,R”/1 autobus [z}]

Sredni miesieczny koszt napraw w funkcji czasu uzytkowania
w okresie gwarancyjnym ,,G” i pogwarancyjnym ,,P”’/1
autobus [z1]

Sredni miesieczny koszt napraw w funkcji czasu uzytkowania
w okresie ograniczonej przydatnos$ci eksploatacyjnej ,,OPE”,
i pelnej przydatnosci eksploatacyjnej ,,PPE”/1 autobus [z1]
Srednia miesieczna efektywno$é eksploatacji w funkcji czasu
uzytkowania w ujeciu miesiecznym ,,M”/1 autobus []
Srednia miesieczna efektywno$¢ eksploatacji w funkcji czasu
uzytkowania w ujeciu rocznym ,,R”/1 autobus [-]

Srednia miesicczna efektywno$¢ eksploatacji w funkcji czasu
uzytkowania w okresie gwarancyjnym ,,G” i pogwarancyjnym
,,P”/1 autobus [-]

Srednia miesicczna efektywno$¢ eksploatacji w funkcji czasu
uzytkowania w okresie ograniczonej przydatnosci eksploata-
cyjnej ,,OPE”, i pelnej przydatnosci eksploatacyjnej ,,PPE”/1
autobus [-]

Srednie zuzycie paliwa w okresie gwarancyjnym

i pogwarancyjnym/100 km x 1 autobus [I/100km]

Srednie zuzycie paliwa w okresie ograniczonej przydatnosci
eksploatacyjnej ,,OPE”, i pelnej przydatnosci eksploatacyjne;j
,,PPE”/100 km x 1 autobus [I/100km]

Srednia miesigczna gotowo$é techniczna autobuséw w funkcji
czasu uzytkowania w ujeciu miesiecznym ,,M” [-]

Srednia miesigczna gotowo$é techniczna autobuséw w funkcji
czasu uzytkowania w ujeciu rocznym ,,R” [-]

sredni miesigczny wskaznik gotowosci technicznej w funkcji
czasu uzytkowania w okresie gwarancyjnym ,,G”

i pogwarancyjnym ,,P”’/1 autobus [-]

sredni miesigczny wskaznik gotowosci technicznej w funkcji
czasu uzytkowania w okresie ograniczonej przydatnosci eks-
ploatacyjnej ,,OPE”, i pelnej przydatnosci eksploatacyjne;j
,»PPE”/1 autobus [-]

Sumaryczny przebieg M obiektéw w okresie badan [km]
Sredni przebieg M-tego obiektu w chwili rozpoczecia badan [km]
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Lmax

Nk
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PrzM
PRZsrR

GIP
PRZsr

OPE/PPE
PRZsr

R'(t)
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Minimalna warto$¢ przebiegu M-tego obiektu w chwili rozpo-
czecia badan [km]

Maksymalna warto$¢ przebiegu M-tego obiektu w chwili roz-
poczecia badan [km]

Liczba pojazdow danej marki

Liczba miesigcy w analizowanym okresie eksploatacyjnym
Poczatkowy miesiac uzytkowania w analizowanym okresie
eksploatacyjnym

Koncowy miesigc uzytkowania w analizowanym okresie eks-
ploatacyjnym

Sredni miesieczny przychdd rzeczywisty w funkcji czasu uzyt-
kowania w ujeciu miesiecznym ,,M”/1 autobus [z1]
Skumulowany przychod rzeczywisty w funkcji czasu uzytko-
wania w ujeciu miesiecznym ,,M”/1 autobus [zt]

Sredni miesieczny przychdd rzeczywisty w funkcji czasu uzyt-
kowania w ujeciu rocznym ,,R”/1 autobus [zt]

Sredni miesieczny przychdd rzeczywisty w funkcji czasu uzyt-
kowania w okresie gwarancyjnym ,,G” i pogwarancyjnym ,,P”/
1 autobus [zt]

Sredni miesigczny przychod rzeczywisty w funkcji czasu uzyt-
kowania w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej
,OPE”, i pelnej przydatnosci eksploatacyjnej ,,PPE”/1

autobus [z1]

Funkcja niezawodnosci

Calkowity czas badan M obiektow
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1. WPROWADZENIE

Kluczowym sktadnikiem spotecznych potrzeb transportowych sg przewozy
ludzi na terenach duzych aglomeracji miejskich. Zadania te realizowane sg przez
wyspecjalizowane systemy transportu miejskiego. W tym obszarze szczegdlnie
wazne s3: wlasciwa organizacja zarzadzania realizacja zadan przewozowych
oraz zapewnienie niezawodnej infrastruktury i srodkow transportu.

Gléwnym celem systemow transportu publicznego jest realizacja przewozow
na danym obszarze i po okre§lonych trasach. Usprawnienia zwigzane
z niezawodnoscig srodkow transportu przynosza korzys¢ nie tylko ich uzytkow-
nikom, ale i samym przewoznikom, poniewaz poprawnie wykonane ushlugi
skracajg czas oczekiwania pasazeroOw na przystankach i pozwalajg przewozni-
kowi na efektywniejsze uzycie pojazdow. Przedsigbiorstwa komunikacji miej-
skiej poswigcaja duzo wysitku, aby zapewni¢ jak najwyzszy poziom
niezawodnosci uzytkowanych pojazdow oraz wysoka jakos¢ $wiadczonych
ustug transportowych.

Mozliwos¢ prawidlowej i efektywnej realizacji zadan przewozowych §rod-
kow transportu w istotny sposob =zalezy od poziomu ich gotowosci
i naprawialno$ci [110].

Wazrost jakosci wykonywanych napraw powoduje zwigkszenie przebiegdw
migdzy uszkodzeniami [2]. Poréwnywalnie, skrocenie czasu naprawy wplywa
na zwigkszenie poziomu gotowosci §rodkow transportu [77]. W kazdym przy-
padku priorytetem jest zatem, jak najwieksze wykorzystanie zdolno$ci przewo-
zowej [49].

Pomimo obszernej literatury opisujacej wyniki badah zwigzanych z oceng
efektywnos$ci transportu miejskiego, wcigz nie jest opracowana jednolita meto-
dologia jej oceny. Wyrdzni¢ tu mozna dwa gtowne nurty. Pierwszy prezentuje
podejécie czysto ekonomiczne 1 opiera si¢ na wskaznikach kosztow
i przychodéw. Drugi natomiast prezentuje podejécie techniczne i albo pomija
aspekty ekonomiczne, albo wiacza dodatkowe wskazniki [85]. Wskazniki te
jednak wprowadzane sa w sposob niespdjny, co utrudnia prawidtowe podejmo-
wanie decyzji. Problematyka ta stanowi zatem uzasadniony temat do
podejmowania nowych badan. Typowe modele niezawodnosciowe systemow
transportowych, bazuja na zatozeniu, ze wszelkie procesy eksploatacyjne reali-
zowane sg bez zaktocen. W rezultacie, w analizie efektywnosci eksploatacyjnej
nie jest uwzgledniany wptyw poziomu uszkadzalno$ci obiektéw na realizowane
procesy podstawowe, a tym samym na efektywnos$¢ systemu transportowego.
Ponadto, przeprowadzane analizy sa niepelne z powodu braku oceny wptywu
relacji wystepujacych pomiedzy uzyskiwanym przychodem skorelowanym
Z gotowoS$cig i niezawodno$cia pojazdéw, a kosztami napraw generowanymi
przez te pojazdy.
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Z tego tez powodu wystepuje potrzeba prowadzenia badan nad opracowa-
niem modelu efektywnosci. W obszarze eksploatacji autobusow miejskich po-
winny  by¢ uwzglednione rownoczesnie czynniki techniczne
i ekonomiczne [69]. W szczegolnosci nalezy zapewni¢ wysoka gotowosé
i niezawodno$¢ pojazdow.

Niniejsza praca, dotyczy opracowania systemu modelu oceny efektywnosci
eksploatacyjnej autobusow miejskich na przyktadzie Miejskiego Przedsigbior-
stwa Komunikacyjnego w Lublinie. Praca sktada si¢ z szeSciu rozdziatow.
W pierwszym i drugim rozdziale przeanalizowano dostgpna literature. Przed-
stawione zostaly podstawowe definicje dotyczace systemu eksploatacji i warun-
ki eksploatacji autobusow komunikacji miejskiej. Analiza literatury pozwolita na
opracowanie modelu efektywnos$ci eksploatacyjnej autobusow uzytkowanych
w systemie transportu miejskiego.

W rozdziale trzecim zostata przedstawiona koncepcja modelu systemu oceny
procesu eksploatacji autobusow miejskich. W autorskim modelu efektywnosé
eksploatacji wyznaczona jest, jako wynik odniesienia przychodu rzeczywistego
(uwarunkowanego gotowoscig techniczna pojazdow) do kosztow napraw Spo-
wodowanych uszkodzeniami eksploatacyjnymi.

W rozdziale czwartym zostat przedstawiony ogdlny opis badanych autobu-
sOw, jak rowniez potencjat przewozowy i organizacj¢ transportu autobusowego
w Lublinie oraz system zbierania i przetwarzania informacji. Opisano réwniez
metodyke matematycznego opracowania wynikéw badan.

W rozdziale piatym przedstawiono wyniki badan autobusow w warunkach
rzeczywistej ich eksploatacji w MPK Lublin. Wykonano analize gotowos$ci
technicznej oraz kosztow eksploatacji, z podzialem na koszty uzytkowania, ob-
stugi oraz naprawy. Zostala wykonana analiza wariancji wynikéw tych badan
w celu oceny istotno$ci réznic migdzy badanymi markami autobusoéw oraz mig-
dzy charakterystycznymi okresami ich eksploatacji: okresow miesigcznych,
rocznych, okreséw gwarancyjnego i pogwarancyjnego oraz okreséw 0graniczo-
nej i nieograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej. Wyznaczono réwniez
wskazniki niezawodno$ciowe charakteryzujace przebiegi miedzy uszkodzeniami
autobusow. Przedstawiono funkcje¢ niezawodnosci calego pojazdu oraz poszcze-
gblnych jego uktadow konstrukcyjnych.

Rozdziat szosty poswigcono doswiadczalnej weryfikacji oraz ocenie opraco-
wanego modelu efektywno$ci eksploatacji autobusow. Opierajac si¢ na danych
uzyskanych z badan eksploatacyjnych wyznaczono podstawowe charakterystyki
efektywnosci eksploatacji badanych autobusow. Poréwnano marki autobusow
(krajowe i zagraniczne) oraz okresy eksploatacji.

Na koniec przedstawiono podsumowanie i wnioski koncowe.
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2. SYSTEM EKSPLOATACJI AUTOBUSOW
KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ

Rozwoj miast od lat powigzany jest z potrzebami szybkiego przemieszczania
si¢ mieszkancéw z obszarow zamieszkalych do miejsc chwilowego pobytu
(praca, szkota, urzegdy itp.). Nieodwracalne tendencje zwigzane z urbanizacja
wymuszaja state zwigkszanie poziomu rozwoju, stopnia rozgatezienia, gestosci
sieci komunikacji zbiorowej. Wzrastaja oczekiwania w stosunku do jakosciowych
i ilosciowych charakterystyk publicznego transportu zbiorowego [94], [42].

Rosngce wymagania, dotyczace jakoSci ustug ze strony potencjalnych
pasazerow, a w efekcie z jednej strony rosnace koszty utrzymania catego
systemu transportu zbiorowego i z drugiej strony, ograniczenia odnoszace si¢ do
cen biletow, wymuszaja na wladzach miast konieczno$¢ poszukiwania
kompleksowych rozwiazan ukierunkowanych na poprawe jakosci i efektywnosci
przewozow.

W duzych aglomeracjach miejskich transport publiczny, staje wobec
ogromnego wyzwania, jakim jest wzrost zattoczenia ulic i jego negatywny
wpltyw na efektywno$¢ i niezawodno$¢ funkcjonowania. Badania prowadzone
w wielu panstwach dowiodly, ze przewdz osob regularnym transportem
publicznym jest coraz czgéciej wykorzystywany nie tylko ze wzgledu na krotszy
przecigtny czas podrozy, ale takze przez jego wyzsza niezawodnos¢
i efektywnosc¢ [13], [15], [65], [121].

Jednakze transport naziemny w porOwnaniu z systemem np. kolei
podziemnej, jest narazony na szereg negatywnych czynnikow, powodujacych
naruszenie rytmicznosci i punktualnosci kursowania, co postrzegane jest przez
pasazerow jako obnizenie jako$ci ustug przewozowych.

Kolejny istotny problem publicznego transportu zbiorowego, to
niezawodnos$¢ $rodkow transportu i jako$¢ systemu obslugiwania pojazdow.
Niski poziom niezawodnosci Srodkéw  transportu zwigksza  koszty
eksploatacyjne przewoznika i obniza efektywne wykorzystanie floty. Dlatego
tez, wiele przedsigbiorstw transportowych, jako jedno z kluczowych zadan
stawia sobie za cel doskonalenie procesow zarzgdzania oraz procesOw inwesty-
cyjnych. Dazy sie tutaj do potaczenia dwoch celow: zapewnienia maksymalnie
wysokiego poziomu niezawodnosci funkcjonowania przy akceptowalnym
poziomie kosztow przewozowych [82].

Z tego tez powodu w ciggu ostatnich lat w przedsigbiorstwach
komunikacyjnych obserwowany jest duzy wzrost zapotrzebowania na biezace
informacje cksploatacyjne dotyczace uzytkowanych pojazdow. Jest to
niezmiernie wazne z punktu widzenia zapewnienia statej gotowos$ci catego
systemu komunikacji w mieScie oraz minimalizacji ryzyka technicznego
w procesie eksploatacji floty pojazdow. W zwiazku z tym przedsigbiorstwo
powinno zapewnic¢ ciggly monitoring niesprawnosci i uszkodzen pojazdow.
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Wyniki monitoringu zdatnosci eksploatacyjnej pojazdéw i ich gléwnych
podzespotow, ze szczegdlnym wyodrebnieniem tzw. ,stabych ogniw” [23] sa
podstawa do racjonalizacji zakresu obslug technicznych, wedlug kryterium
nieprzekroczenia dopuszczalnego poziomu ryzyka uszkodzenia eksploatowa-
nych obiektow.

Utrzymanie zdatno$ci  eksploatacyjnej pojazdu jest zagadnieniem
podstawowym dla kazdego uzytkownika. Szczegélnie wazne jest to
w przypadku pojazdow uzytkowych, ktorych eksploatacja ma przynosi¢ zysk ich
wiascicielowi. W tym przypadku wszystkie aspekty eksploatacji zwigzane
z koniecznos$cia ponoszenia kosztow staja si¢ niepozadane. Kazdy przewoznik
dokonujac wyboru przy zakupie nowego pojazdu zawsze uwzglednia czynniki
zwigzane z kosztami eksploatacji. Producenci i sprzedawcy reklamujac swoj
produkt zwykle mocno podkreslajg aspekty zuzycia paliwa oraz czg¢sto$¢ obstug
technicznych i napraw. Czynniki te generuja najwigksze koszty eksploatacyjne.

|

4= Informacje

PP Zasilenia materialowe
i energetyczne

Informacje decyzyjne

Informagje Zrodiows o

stanie systemu

v

Rys. 2.1. Model systemu eksploatacji: SRE — system realizacji eksploatacji, SZE—system zarzadzania
eksploatacja samochodow [29]

W niniejszej pracy przyjeto, ze ogoélnym obszarem zainteresowan jest miejski
system eksploatacji autobusow. System eksploatacji rozumie si¢ tu jako
zorganizowany zbior: ludzi, samochodow, uzbrojonych stanowisk odnowy, stu-
zacy realizacji okreslonych zadan przewozowych [30], [51].

W modelu systemu eksploatacji wyrdznia si¢ (rysunek 2.1.):

» system realizacji eksploatacji (SRE),
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» system zarzadzania eksploatacja samochodoéw (SZE).

Proces eksploatacji, zgodnie z normg [125] jest to zespot celowych dziatan
organizacyjno-technicznych i ekonomicznych ludzi z obiektami technicznymi
oraz wzajemne relacje, wystepujace pomiedzy nimi od chwili przejecia obiektu
do wykorzystywania zgodnie z przeznaczeniem, az do jego likwidacji.

Zadania eksploatacyjne w przedsigbiorstwie transportowym mozna na ogo6t
podzieli¢ na dwie grupy [43], [46] i [95]: zaplanowane i niezaplanowane.
Eksploatacja zaplanowana dzieli si¢ na prewencyjng lub zaradczg, natomiast
eksploatacja niezaplanowana jest gléwnie eksploatacja naprawcza. Podstawg
poprawnego dzialania eksploatacji zaradczej jest sprawna obstuga techniczna
i wlasciwa organizacja napraw. Na tej podstawie Krishna B. Misra, wyroznit
naste¢pujace rodzaje proceséw eksploatacji [60]:

1. Przedwstepnie  planowang eksploatacje. Zawieraja si¢ W  niej
systematyczne prace konserwacyjne i kontrolne, w szczeg6lnosci w zakresie:
czyszczenia, smarowania, zerowania parametréw czy pomiaru gtdéwnych danych
obiektu. Czesto jest ona przeprowadzana przez niewykwalifikowanych
pracownikéw, a obiekty/urzadzenia, ktére posiadaja wykryte usterki zgtaszane
sa do wykwalifikowanego personelu technicznego.

2. Eksploatacja planowana. Znamienna tym, ze jej harmonogram i zakres sg
ustalone z wyprzedzeniem.

3. Eksploatacja zamknigta. Jest to eksploatacja zaplanowana, ale odbywa si¢
ona przy zamknigtej produkcji.

4. Eksploatacja rezerwowa. Jest ona przeprowadzana, gdy urzadzenia/obiekty
nie spetniaja swoich podstawowych funkcji eksploatacyjnych. Moze ona
obejmowac naprawy, wymiany, badz regulacje.

5. Eksploatacja awaryjna. Jest ona przeprowadzana tylko wtedy, gdy
zardwno kontrola, jak i naprawa zostaly okre$lone jako wymuszona potrzeba
interwencji.

Rozpatrujgc procesy eksploatacyjne, Woropay i Muslewski [117] wyrozniajg
dwa gtéwne rodzaje:

> procesy sterowalne,
» procesy niesterowalne.

Procesy sterowalne to zespot procesow odnoszacych sie do srodkow trwatych
w fazie ich eksploatacji, ktore decyduja o efektywnosci ich zastosowania
1 mozliwos$ciach wykonania przez nie wyznaczonych celow. Natomiast procesy
niesterowalne to zesp6t fizyko—chemicznych proceséw destrukcyjnych, ktore
powoduja starzenie i zuzywanie si¢ elementéw (czesci) srodkow trwatych.

Stapelberg wyrdznit trzy podstawowe zasady oceny efektywno$ci procesu
eksploatacji [93]:

1. Efektywnos¢ eksploatacji prewencyjnej, ktora zalezy od uzyskanych
korzysci z niezawodnosci systemu.

2. Efektywno$¢  eksploatacji rutynowej, ktora =zalezy od korzysci
wynikajacych z gotowosci technicznej.
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3. Efektywnos¢ usuwania skutkow wad eksploatacyjnych, ktora zalezy od
kosztow napraw obiektow.

Ze wzgledu na stan w jakim znajduje si¢ pojazd ($rodek trwaly), mozna
uprosci¢ klasyfikacje procesow eksploatacji do proceséw uzytkowania, obstugi
i oczekiwania. Proces uzytkowania $rodka transportu prowadzi przez wszystkie
formy, gdzie moga by¢ realizowane funkcje uzytkowe tego obiektu. Proces eks-
ploatacji pojazdu moze obejmowac [61]:

» stan oczekiwania na pracg i odpowiadajacy mu czas oczekiwania,

» stan pracy i odpowiadajgcy mu czas pracy.

Przyktadowymi stanami pracy dla pojazdu sg [63], [111], [116] i [112]:

» stan jazdy z tadunkiem (praca efektywna),

» stan jazdy bez tadunku,

» stan postoju w oczekiwaniu na prace (bez kierowcy),

stan wymuszonego postoju w ruchu (np. zatrzymanie przed sygnalizacja
$wietlng na skrzyzowaniu),

» stan administracyjnego postoju w pracy (np. przerwa w pracy kierowcy,
przerwa na positek itp.),

» stan postoju podczas zatadunku (fadowanie towaru, wsiadanie pasazeréw),

» stan postoju podczas roztadunku (wyladowanie towaru, wysiadanie
pasazerow).

stan . .
zdatnosci stan niezdatnosci
g >l >
. A 0stdj A .
praca |oczekiwanie praca efektywna POSIO]  gczekiwanie| obshiga
: 5 - Z przyczyn \ =
alowa| na prace na obshuige
18 aprace zewneirzoych | g¢ | efektywna
< > >l >4 » 4 ple >

Rys. 2.2. Dekompozycja stanéw niezawodnosci na stany eksploatacyjne [63]

Pojazd jako obiekt naprawialny moze przebywaé w trakcie eksploatacji
w dwoch stanach eksploatacyjnych: zdatnosci i niezdatnosci (rysunek 2.2.). Stan
zdatnosci obejmuje stan oczekiwania na uzytkowanie oraz stan czynnego uzyt-
kowania. Stan niezdatnos$ci obejmuje natomiast stan postoju administracyjnego,
logistycznego, jak rowniez stan czynnej obstugi zapobiegawczej lub tez samej
naprawy. Ustalenie relacji miedzy czasem przebywania obiektu w stanie zdatno-
$ci i w stanie niezdatno$ci pozwala na wyznaczenie funkcji gotowosci, ktora jest
jedna z kluczowych miar oceny procesu eksploatacji pojazdu. Funkcja ta szcze-
gotowo zostala przedstawiona w rozdziale 6.2.

W niniejszej pracy rozpatrywanie procesow eksploatacji ograniczono do au-
tobusow miejskich i zdefiniowano je, jako o0gét proceséw dotyczacych
uzytkowania i utrzymania autobuséw w catkowitym okresie ich eksploatacji.

Calkowity okres eksploatacji jest to przedzial czasu zawarty migdzy chwilg
zakupu autobusu, a chwila jego likwidacji [113].

Podstawowym celem procesu zarzadzania w systemie komunikacji miejskiej jest: [96]
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» zapewnienie punktualnosci i regularnosci przewozow,

» utrzymanie ciaglosci ruchu 1 wysokiej niezawodnosci przewozu
pasazerow,

» zmniejszenie czasu podrozy pasazerow, a zwlaszcza takich sktadnikow jak
oczekiwanie i przesiadka.

Na rysunku 2.3. przedstawiono przyktadowy schemat zarzadzania systemem
transportu miejskiego. Warunki, w jakich obecnie dziata publiczny transport
miejski, najczesciej dzielac drogg przejazdu z innymi uzytkownikami ruchu,
takimi jak samochody osobowe i cigzarowe pojazdy uzytkowe, ktore realizujg
zadania zaopatrzeniowe, powoduje, ze spetnianie oczekiwan pasazerow stanowi
olbrzymie wyzwanie dla przedsigbiorstw komunikacyjnych, zar6wno
w praktyce, jak i w sensie metod monitorowania i oceny efektywnos$ci dziatan.

>

r Sterowanie operacyjne pasazerskim transportem publicznym 41

Qformac@ anormacQ / Odziatywanic na\ QformaCJeD
\T/ T \@)fs przewozowy T
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Strumien pasazerow > Proces przewozowy Ustuga transportowa

A 4

Zapewnienie $rodkoéw przewozowych
(praca zajezdni)

i i

Przemieszczanie pojazdow na liniach

Zarzadzanie procesem realizacji zadan przewozowych

A

Rys. 2.3. Schemat systemu funkcjonowania publicznego transportu miejskiego [82]
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Rys. 2.4. Realizacja procesu eksploataciji [64]
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Mozna przyjaé, iz realizacja rzetelnej ustugi transportowe;j, ktora jest zgodna
z oczekiwaniami pasazerow wymaga, aby przewoznik stale monitorowal awa-
ryjnos¢ pojazdow i niezawodno$¢ infrastruktury. Wazne jest rowniez, by przed-
sigbiorca analizowat i przewidywat ryzyko zaktocen funkcjonowania transportu
w calej przestrzeni urbanistycznej miasta.

W niniejszej pracy wyrdzniono cztery stany eksploatacyjne autobusow,
ktorym przyporzadkowano nastepujace liczby catkowite: [64]

4 — stan jazdy autobusu (jazdy kursowe, dojazd do trasy i do zajezdni — czas
przebywania zdatnego pojazdu poza zajezdnia),

3 — stan oczekiwania sprawnego pojazdu na jazd¢ na terenie zajezdni,

2 — stan oczekiwania pojazdu na obstugiwanie,

1 — stan obslugiwania pojazdu (OC — obstuga codzienna, OT — obstuga tech-
niczna, NB — naprawa biezaca).
Schemat przyktadowej realizacji takiego procesu eksploatacji autobusu przed-
stawiono na rysunku 2.4,
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3. EFEKTYWNOSC EKSPLOATACYJNA AUTOBUSOW

W komunikacji miejskiej efektywnos$¢ eksploatacyjna pojazdow stanowi
jeden z najwazniejszych wskaznikow wykorzystywanych w praktycznej dziatal-
no$ci przedsiebiorstw. Jednym z tematow w tym zakresie jest wybor
odpowiedniego pojazdu  dostosowanego do  konkretnych  warunkow
eksploatacyjnych. Obecnie na rynku polskim oferowana jest duza liczba
pojazdéw niskopodtogowych o zréznicowanej funkcjonalnosci i niezawodnosci,
z wyposazeniem dostosowanym do potrzeb konkretnego uzytkownika.

Wybdr metody badan efektywnosci eksploatacyjnej uzalezniony jest od
rodzaju analizowanego pojazdu oraz od wymaganej doktadnosci oszacowania.
W ogdlnosci metoda powinna uwzglednia¢ mozliwie wszystkie czynniki
wplywajace na biezaca i perspektywiczng efektywnos¢ utrzymania pojazdu,
a réwnoczes$nie gwarantowaé jak najprostsza procedurg ich rejestracji
i obliczen [57].

3.1. Definicja efektywnosci eksploatacyjnej obiektéw technicznych

Analiza efektywnosci eksploatacji obiektow technicznych polega przede wszyst-
kim na wyznaczeniu optacalnosci ich uzytkowania, uwzgledniajagc warunki otocze-
nia oraz wymagania bezpieczenstwa technicznego i ekologicznego [71], [5], [19].

Wedlug K. Szewczaka, efektywno$¢ calego systemu eksploatacji obiektow
technicznych moze zaleze¢ migdzy innymi od: [98]

» efektywnosci uzytkowania,

» efektywnosci systemu utrzymania ruchu,

» ekonomicznie uzasadnionego czasu eksploatacji danego obiektu do czasu
jego odnowy lub wymiany na nowy obiekt,

» kosztow cyklu zycia obiektu,

» wskaznika kosztow eksploatacji obiektu.

W analizie efektywnosci eksploatacji systemu zalecane jest wykorzystanie
takich informacji jak [69]: wskaznik struktury srodkow trwatych, stopien zuzy-
cia srodkéw trwatych 1 ich poszczegolnych grup, wspotezynnik odtworzen $rod-
kow trwatych, wspotczynnik reprodukcji Srodkdéw trwatych, wspolezynnik
odnowy Srodkéw trwatych, wspdtczynnik natezenia napraw (remontéw) S$rod-
kow trwatych, wskaznik produktywnosci (efektywnosci) srodkow trwatych, jako
elementow tworzonych wskaznikow czastkowych, ktore charakteryzuja po-
szczegolne czesci dziatalnosci przedsigbiorstwa.

W ogoblnosci efektywno$é przejawia si¢ w kazdej celowej dziatalnoSci
czlowieka. Jezeli méwimy o analizie efektow przedsigbiorstwa, to nalezy W niej
uwzglednié¢: identyfikacje efektow, pomiar efektéw, znalezienie odpowiedniej
bazy poréwnawczej, sformutowanie metody syntetycznej oceny efektow [90].

Efektywnos¢ eksploatacji obiektu technicznego moze by¢ traktowana jako
stopien realizacji zadan stawianych obiektowi do wykonania w odniesieniu do

20



naktadow, zwigzanych z tg realizacjg, w okreslonych warunkach eksploatacji
i okreslonym przedziale czasu [107]. Innymi stowy, efektywnos$¢ to poziom
zaspokajania (poprzez eksploatacje obiektu) okreslonych potrzeb uzytkownika,
osiggania zamierzonych celow, czyli funkcjonowania zgodnie
z przeznaczeniem. Efektywno$¢ obiektu moze by¢ rozpatrywana z punktu
widzenia  kilku  roznych  strategii:  ekonomicznej,  eksploatacyjnej,
niezawodnosciowej, czy jakosciowej [107], [11], [76], [63].

Pomimo istnienia wielu metod, bazujgcych na okresleniu wielorako rozumia-
nej efektywnoS$ci oraz prac naukowych zwigzanych z tymi metodami, nie wy-
pracowano dotad jednobrzmigcej uniwersalnej definicji  efektywnosci
eksploatacyjnej. Jako kryterium oceny efektywnosci wystepuje skutecznos$c.
W ogolnosci rozpatruje sie zaréwno modele oceny efektywnosci [88], gdzie
dominujgcym Kkryterium jest skuteczno$¢ dziatania [102], [101], [118], jak i mo-
dele z uwzglednieniem efektow ekonomicznych [103].

W niniejszej pracy sposrod wielu definicji efektywnosci obiektow
technicznych przedstawione zostang tylko wybrane, ktére zdaniem autorki sg
najczesciej uzywane w praktyce eksploatacyjne;.

Zatem efektywnos¢ to nie tylko skuteczno$¢ pozytywnego wyniku uzytko-
wania, ale i szybkos¢ reakcji na oczekiwania rynku; sprawnos$¢ realizacji
okreslonych celow przedsigbiorstwa [90]. Wedlug Woropay’a [7]
i Bedkowskiego [115] efektywno$¢ uzytkowania Er obiektu technicznego jest
zbiorem wlasciwosci, okreslajacych jako$¢ jego pracy, ktore sg osiggane
w okreslonych warunkach §rodowiska i przy okreslonym uktadzie wymuszen
Sterujacych.

Er=f (W, Wz, ) (3.1)

gdzie:

W, — zbidr cech uzytkowych urzadzenia bedacych funkcjami wiasnosci tech-
nicznych, dynamicznych, zaopatrzeniowych itd.; Wr — zbior warunkow uzytko-
wania, tj. zespotu wyrdznionych oddziatywan otoczenia na urzadzenie; Ps —
zbidr wymuszen sterujacych, tzn. pobudzen generowanych przez decydenta,
wymuszajacych realizacje zadan przez urzadzenie.

Efektywnos¢ systemu technicznego (SE) moze by¢ rowniez zdefiniowana ja-
ko miara, przedstawiajaca jak dobrze system bedzie petni¢ funkcje, ktore zostaty
dla niego zaprojektowane. Czesto jest ona wyrazana jako prawdopodobienstwo
poprawnego funkcjonowania systemu w ramach danego czasu w okreslonych
warunkach pracy.

Najwazniejszymi strategiami eksploatacyjnymi sg: [63]

» strategia wedlug wielkosci produkcji/ustugi (dostosowanie wielkoSci
efektu dziatania do potrzeb i zasobéw materialnych),

» strategia wedlug wykorzystania zasobow ludzkich (wyszkolenie,
wynagrodzenie, motywacja, zarzadzanie),
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» strategia wedlug jakosci produkcji/ushugi (cele, mierniki, ocena,
mozliwosci, korzysci),

» strategia wedhug Zrédet produkcji/ustugi (podziat na produkcje wihasng
i zlecona, dobdr i ocena dostawcow),

» strategia wedtug wykorzystania zasobow systemu dziatania (mozliwo$é
dziatania systemu do spetnienia celu i reagowania na podejmowane decyzje).

Ostatnia z wymienionych strategii jest najblizsza tematowi niniejszej pracy,

gdyz dotyczy ona wprost obiektow technicznych w procesie eksploatacji.
Strategia ta moze zosta¢ bardziej wnikliwie rozwazona, jako strategia
zarzagdzania wedhug: [63]

» niezawodnosci obiektow — polegajaca na zapewnieniu — mozliwie
najwyzszego wskaznika gotowosci pojazdow,

» efektywnosci ekonomicznej — minimalizujgca koszty eksploatacji obiek-
tow (pojazdow),

» zasobu uzytkowego — determinujgca obstugi obiektu zgodnie z iloscig
wykonanej pracy,

» stanu technicznego — pozwalajaca na najbardziej efektywne
wykorzystanie zasobow uzytkowych obiektu (pojazdu).
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Rys. 3.1. Graficzne przedstawienie efektu uzytkowego [115]
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Metodologia oceny efektywnosci eksploatacyjnej obiektu technicznego
oparta na niezawodnosci optymalizacyjnej (ROB) zostata zaprezentowana przez
Yuan i Lu w pracy [122]. Metoda ta bazuje na pomiarze efektywnosci wazonej
za pomocg przyblizenia prawdopodobienstwa uszkodzenia obiektu (FPF).

Efekt Ex dla zadania Z; mozna okresli¢, jako catke zrealizowanej funkcji
efektywnosci EF'(b) wzgledem wielkosci bazowej b (rysunek 3.1). Efekt zalezy
od wlasciwosci uzytkowych obiektu technicznego, warunkow otoczenia
i wymuszen sterujgcych wystepujacych w przedziale be—b1. Zatem efekt Ex moze
by¢ ksztaltowany przez decydenta uzytkujacego urzadzenie poprzez odpowiedni
dobor warunkoéw uzytkowania i sterowania [115], [98].

3.2. Metody wymiarowania efektywnosci eksploatacyjnej pojazdéw

Efektywno$¢ dzialania systemoéw transportowych moze by¢ przedstawiona,
podobnie jak w metodach oceny rozwigzan sterowania ruchem, w modelach
opisujacych ich rentowno$¢ (zyskowno$é). W modelach oceny efektywnosci
eksploatacji obiektow akcentowane sa powiazania pomiedzy nieuszkadzalnos$cia
i skutecznos$cia, co jest charakterystyczne nie tylko dla systeméw transporto-
wych [97]. Jedna 2z miar zwiazku wskaznikow nieuszkadzalnosci
i skutecznosci funkcjonowania systemu moze by¢ wspotczynnik korelacji mie-
dzy stanami niezawodnos$ciowymi obiektu i stanami efektywnosciowymi syste-
mu transportowego [37].

Efektywno$¢ mierzona jest przy wykorzystaniu czastkowych, syntetycznych
wskaznikow produktywno$ci wykorzystania zasobéw. Do oceny efektywnos$ci
stosuje si¢ analize wskaznikowg [27]. Dla wielu typow i rodzajow obiektow
technicznych miary efektywno$ci procesu eksploatacji wyrazone sg poprzez
takie parametry jak: [53]

» pozadany skutek lub efekt uzyskany w procesie eksploatacji,

» naklad (strata) lub niepozadany skutek wywolywany procesem
eksploatacji,

» czas trwania procesu eksploatacji lub jego poszczegolnych faz.

Wedlug Woropay’a kryteria oceny efektywnos$ci przedstawiaja si¢
nastepujaco: [115]

» kryteria operacyjne — stuzace do oceny dziatania oraz stopien osiggania
zamierzonych celow lub realizacji okreslonych potrzeb,

» kryteria ekonomiczne — stuzace do oceny efektéw dodatnich (korzySci)
i yjemnych (naktaddéw) oraz wyrazajgcych, najogélniej korzysci dziatalnosci
inwestycyjno-finansowej w systemie,

» kryteria informacyjne — stuzace do oceny organizacji systemu
i przebiegu proceséw informacyjnych oraz wyrazajace, najogdlniej wplyw
systemu sterowania na dzialanie,
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» kryteria techniczne — stuzace do oceny jakos$ci elementéw systemu,
a w szczegolnosci Ssrodkoéw technicznych i wyrazajace najogolniej, wplyw
techniki na dzialanie,

» kryteria eksploatacyjne — stuzace do funkcjonowania elementow
i $rodkow dziatania oraz wyrazajace ich wpltyw na zdolno$¢ systemu do
bezawaryjnego funkcjonowania w okreslonym czasie.

M. Wolanski [109] wymienit kilkanascie czynnikow determinujacych efek-
tywno$¢ komunikacji miejskiej, w tym miedzy innymi: charakter rynku, forme
wlasnosciows przewoznika i sposdb jego wylonienia, wielko$¢, wyposazenie
i wiek taboru, wielkos¢ pracy eksploatacyjnej pojedynczego pojazdu, sposob
okreslenia zadan przewozowych, jak réwniez sposob waloryzacji stawki.

Najczesciej spotykany w literaturze wzor obliczen efektywnosci obiektu
technicznego sprowadza si¢ do wyrazenia go, jako relacji pomigdzy korzys$ciami
(K), a nakladami (N) jakie ponosi eksploatator w danym okresie czasu.
W zaleznosci od celu obliczen elementéw czastkowych takiego wskaznika, efek-
tywno$¢ mozna okresli¢ jako:

E=K-N (3.2)

jesli wyrazone wielkos$ci okreslone sg w tych samych jednostkach, lub

£k (3.3)
N

jesli wyrazone wielkosci okre§lone sg w réznych jednostkach.
W literaturze wstepuje wiele popularnych wskaznikow efektywnosci.
Przyktadowe z nich to: [107]
» wydajno$¢ obiektu przypadajaca na jednostke czasu pracy,
» stosunek zyskow z uzytkowania obiektu do nakladéw poniesionych na
jego uzytkowanie.
Efektywno$¢ uzytkowania srodkow trwalych w przedsigbiorstwie transpor-
towym mozna ocenia¢ rowniez przez wspotczynnik zyskownosci [98], [53]:

Efz = 5

M (3.4)
gdzie:
Er, — wspotczynnik zyskownosci; Z — zysk; M — warto$¢ srodkow trwatych eks-
ploatowanych w danym okresie.

Efektywno$¢ dla szeroko rozumianego efektu produkcyjnego Iub ustugowego
wyraza nastepujacy wzor [53]:

E[z(t)]= EW(®)]-E[N()] (3.5)
gdzie:
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E[Z(t)] — warto$¢ oczekiwana szeroko rozumianego efektu Z (w sensie wartosci
dodanej) w wyniku przeprowadzonego procesu eksploatacyjnego, w przedziale
czasu (0,t); E[W(t)] — warto$¢ oczekiwana szeroko rozumianych wplywow
W w wyniku przeprowadzonego procesu eksploatacyjnego, w przedziale czasu
(0,t); E[N()] — warto$¢ oczekiwana szeroko rozumianych nakladow
N poniesionych dla przeprowadzonego procesu eksploatacyjnego, w przedziale
czasu (0,t).
Efektywnos¢ eksploatacji wyrazona dla \Evi)elkos'ci dyskretnych przyjmuje postac [53]:

Wit (3.6)

"UON()

gdzie:
Ef, — efektywno$¢ eksploatacji; W(t) — warto$¢ uzyskanych efektow; N(t) — war-
to$¢ zuzytych naktadéw do chwili czasu t od poczatku dziatania (t = 0).
Efektywno$¢ eksploatacyjna obiektu naprawialnego, dla ktorego gtownym
czynnikiem ograniczen gotowosci jest czas wymuszonego przestoju, jest funkcja
efektywnos$ci niezawodnosciowej. Efektywno$¢ ta mierzona jest prawdopodo-
bienstwem przebywania obiektu w stanie zdatnosci. Efektywnos$¢ obiektu na-
prawialnego definiowang wedlug K. Wazynskiej-Fiok i J. Jazwinskiego [107],
w przypadku gdy naktady na naprawe sa mate w poré6wnaniu ze stratami wymu-
szonego przestoju, oblicza si¢ wedtug nastepujacego wzoru:

C(t)=(g+h)K()-h (3.7)
gdzie:
C(t) — efektywnos¢ obiektu naprawialnego; g — dochdod na jednostke czasu pra-
cy obiektu; h — straty na jednostke czasu przestoju obiektu; K(t) — prawdopodo-
bienstwo zdarzenia, ze w chwili t obiekt jest zdatny.
Efektywno$¢ obiektu naprawialnego, gdy uszkodzenia obiektu charakteryzu-
ja si¢ duzym kosztem naprawy w przedziale czasu [0;t], definiowana jest
wedhug nastgpujacego wzoru: [107]
- C, (3.8)
Ct)=9- T

gdzie:

g — dochodd na jednostke czasu pracy obiektu; ¢ — Srednie naktady na naprawe

jednego uszkodzenia; T — $redni czas migdzy uszkodzeniami.

Efektywno$¢ eksploatacyjna obiektu naprawialnego, dla ktorego czynnikiem
dominujacym jest wymuszony przestd] oraz wykonanie zadania, jest funkcja
efektywnosci niezawodno$ciowej. Funkcja ta jest mierzona prawdopodobien-
stwem przebywania obiektu w stanie zdatnosci przez czas t, [107], [6].

Wzor na efektywno$¢ kosztowa (CE) przedstawiony w pracy Stapelberga
[93], patrzac z perspektywy inzynierii systemow, moze by¢ zdefiniowany jako
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stosunek efektywnosci systemu (SE) do jego kosztow cyklu zycia produktow
(LCC), ktory jest wyrazony wedtug nastepujacej zaleznosci:

g SE (3.9)
LCC

W tym kontek$cie, SE jest wyrazona w zlotowkach, a wigc CE bedzie wielko-
$cig bezwymiarowa.

Kolejnym wskaznikiem efektywnosci eksploatacyjnej obiektu moze by¢
wskaznik zaprezentowany przez A. Szymonika [100] dotyczacy kosztu przewie-
zienia 1 pasazera na dang odlegto$¢ L przedstawiony we wzorze 3.10, lub
wskaznik wykorzystania tadownos$ci na wielko$¢ kosztu jednostkowego przed-
stawiony we wzorze 3.11.

L+ Ky +[VL +T P+Q]x K (3-10)
K = T

’ Q

gdzie:

Ky — koszt przewiezienia 1 pasazera na odlegtos¢ L; L — odleglos¢; Ky — koszt
wozokilometra; Kyg — koszt wozogodziny; Vr — szybkos¢ techniczna; T, — czas
postoju/jednego pasazera; Q — liczba przewiezionych pasazerow.

L+K, +[VL+T F,JF(qu)]x K g (3.11)

e
K, =

gxC
gdzie:
Ko — koszt przewiezienia 1 pasazera na odleglos$¢ L; L — odlegtos$¢; Ky — koszt
wozokilometra; Kug — koszt wozogodziny; Ve — szybko$¢ eksploatacyjna; Tp —
czas postoju/jednego pasazera; q — liczba miejsc; C — wykorzystanie fadownosci
(miejsc).

Nastepnym wskaznikiem najbardziej efektywnym z punktu widzenia wyboru
rodzaju $rodka przewozowego w zalezno$ci od natgzenia ruchu moze by¢ wskaznik
zaprezentowany przez C. Rozkwitalska [75] przedstawiony we wzorze 3.12.

E:Ko+(K1i+Kzg+K3xQ]2N (3'12)
v, v,
gdzie:

Ko — koszty eksploatacji proporcjonalne do dtugosci trasy; Ki— koszty eksploat-
acji proporcjonalne do liczby niezbednego taboru; K, — koszty eksploatacji pro-
porcjonalne do liczby wozogodzin przewidywanych przy danym rozwigzaniu;
K3 — koszty eksploatacji proporcjonalne do liczby przewidywanych przy danym
rozwiazaniu wozokilometréw; Ve — predkos¢ eksploatacyjna; Q — roczna liczba
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godzin eksploatacji przecietnej jednostki taboru; N — szczytowe natgzenie ruchu
wyrazone w liczbie pasazerow/h.

Cykl zycia produktu (LCC) obrazuje zjawisko stopniowego nabywania
i utraty zdolnos$ci produktu do zaspokajania potrzeb konsumenta, a takze proces
ponoszenia kosztow zwigzanych z innowacyjnymi produktami, ich opracowa-
niem, wprowadzeniem na rynek i podtrzymywaniem ich obecno$ci na rynku
[23]. W modelu ,,Life Cycle Cost” jako miar¢ efektywnosci ekonomicznej przy-
jeto catkowity koszt funkcjonowania systemu, tzn. koszt cyklu zycia (LCC)
[126], [104] i [10]. Podstawe konstrukcji catego modelu kosztu stanowig takie
parametry, ktore zwigzane s3g z nieuszkadzalno$cig, trwalo$cia, gotowos$cia
i obstugiwalnoscia. Parametry te wyznaczone sa w ramach analizy niezawodno-
sciowej badanego systemu. LCC okresla si¢ wg wzoru: [99]

LCC =Kl +KE (3.13)

gdzie:
KI — koszty inwestycyjne systemu — to suma naktadow kapitatowych niezbed-
nych do realizacji przewozow w danym systemie; KE — koszty eksploatacji sys-
temu — koszty utrzymania (biezacego i profilaktycznego) i uzytkowania systemu
(koszt braku gotowosci i koszty obstugiwania).

W wiegkszo$ci polskich [87] i zagranicznych [93] publikacjach najczesciej
LCC okreslane sg jako taczne koszty, wedtug wzoru:

LCC = Koszt
LCC

+ Koszt + Koszt (3.14)

(3.15)

nabycia

= Koszt

posiadania

+ Koszt

likwidacji

nabywcy nabycia posiadani

Catkowita zdolno$¢ eksploatacyjna (TPM — Total Production Maintenance)
charakteryzuje ujecia ,biznesowe” majgce na celu zoptymalizowania
efektywnosci  $rodkow produkcyjnych w sposob  strukturyzowany. TPM
koncentruje si¢ gtownie na poprawie planowanych czaséw wymian pasazerow,
Czy przewozenia. Straty pomiedzy 100% efektywnoscia, a efektywnoS$cia
rzeczywista zostaly skategoryzowane przez Krishna B. Misra wedtug trzech
kategorii — gotowos¢, wydajnos¢ i jakosé: [60]

» straty w gotowosci obiektu wynikaja glownie z awarii i sytuacji
przypadkowych, gdy obiekt jest unieruchomiony, podczas gdy powinien on
dziata¢ poprawnie,

» wydajnos¢ strat to przede wszystkim straty spowodowane
zmniejszeniem predkosci pojazdoéw i cigglych ich zatrzyman na przystankach,
czy pustymi przebiegami, gdy linia jest uruchomiona, ale nie zapewnia
odpowiedniej ilo$ci pasazeréw jaka byta zaplanowana,

» jakos$¢ strat wystepuje, gdy pojazd wykonuje zadania przewozowe, ale
wystepujg reklamacje ustug wadliwie wykonanych.
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Wybér strategii (przedstawionych w rozdziale 3.1.) jest ztozonym zadaniem
techniczno-organizacyjnym. Wybor ten wymaga znajomos$ci: potrzeb rynko-
wych, warunkoéw rownowagi pomiedzy kosztami a zyskami oraz technicznego
potencjatu urzadzen eksploatowanych w przedsiebiorstwie. Ocena strategii po-
winna bazowaé przede wszystkim na uzyskanym efekcie dziatania systemu
zgodnie z zamyslem projektanta i potrzebg uzytkownika. Ocena taka powinna
opiera¢ si¢ na ocenie catkowitych efektow dziatania systemu OEE (Overal
Equipment Effectiveness) [63] i [42].

Wedhuig T. Wiremana monitoring efektywnosci eksploatacyjnej powinien od-
bywac si¢ na kilku ré6znych obszarach: [108]

» catkowita efektywno$¢ wyposazenia (OEE, CEM),
» $redni czas naprawy (MTTR),

» jakosciowe problemy z obstugiwaniem,

» koszty utrzymania ruchu,

»  wartos$¢ srodkow trwatych.

Calkowita efektywno$¢ wyposazenia (OEE) jest jedng z podstawowych miar
uzywanych w przedsigbiorstwach do pomiaru efektywnosci produkcji. Miernik
ten pokazuje, na ile uzyskuje si¢ nizsza warto$¢ dodang niz potencjalne mozli-
wosci przedsigbiorstwa. Nalezy rowniez zauwazyC, ze OEE jest narzedziem do
pomiaru wykorzystywanym do uwidocznienia strat ponoszonych w procesie
produkcji 1 jednoczes$nie daje mozliwosci poprawy skutecznosci ,,Srodowiska
wytworczego” [98].

OEE =GOT xWYK x JAK (3.16)
gdzie:
OEE - catkowita efektywnos$¢ wyposazenia (Overall Equipment Effectiveness);
GOT — wskaznik gotowosci technicznej obiektu; WYK — wskaznik wykorzysta-
nia czasu uzytkowania; JAK — wskaznik jakos$ci okreslajacy udziat wad produk-
cyjnych.

Innym wskaznikiem efektywnosci eksploatacyjnej obiektu moze by¢
wskaznik CEM [62]. Powyzsze kryterium oceny skutecznos$ci poszerzono
o czynnik ryzyka, czyli o kryterium bezpieczenstwa:

CEM = GOT xWYK x JAK x BEZP (3.17)
gdzie:

CEM - catkowita efektywnos$¢ obiektu mechanicznego w eksploatacji; GOT —
wskaznik gotowosci technicznej obiektu; WYK — wskaznik wykorzystania obiek-
tu; JAK — wskaznik jakosci okre$lajacy udzial wad produkcyjnych; BEZP —

wskaznik bezpiecznego dziatania.
BEZP =1- K> (3.18)
DE

gdzie:
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KS — koszt strat i odszkodowan w okresie badan do wysokosci dochodu; DE —
dochdod w okresie badan.

Kolejnym wskaznikiem efektywnosci eksploatacyjnej sa wskazniki sredniego
czasu naprawy MTTR i oczekiwanego czasu pracy miedzy uszkodzeniami
MTBF. Wskaznik $redniego czasu naprawy MTTR (Mean Time to Repair) wska-
zuje, jak dtugo obiekt techniczny przebywa w stanie obstugi. Gdy awaria Iub
uszkodzenie wystapi nieoczekiwanie, a jej usuniecie zabierze dtuzszy czas niz
realizacja programu prewencyjnego obslugiwania, tym wskaznik MTTR bedzie
dhuzszy.

Wskaznik oczekiwanego czasu pracy miedzy uszkodzeniami MTBF (Mean
Time Between Failures) oblicza si¢ wedtug nast¢pujacego wzoru:

okres_ oceny (3.19)

MTBF = — -
liczba _uszkodzei w_okresie_oceny

Jesli dwa wskazniki MTTR i MTBF zostang potaczone, to otrzyma si¢ ogolna
miar¢ gotowosci:

L MTBEioom (3.20)
MTBF + MTTR

Wskaznik gotowosci technicznej definiowany jest zatem jako prawdopodo-
bienstwo ze w chwili t pojazd znajduje si¢ w stanie zdatnosci. Wskaznik ten
pozwala dostrzec problemy jakos$ciowe, ktore zwigzane sg z obstugiwaniem. Bar-
dziej szczegbtowo wskaznik ten zostat opisany w rozdziale 6.2.
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4. MODEL EFEKTYWNOSCI EKSPLOATACYJNEJ

W przedsigbiorstwach komunikacji miejskiej najwazniejszymi kryteriami
oceny jakosci eksploatacyjnej autobuséow, obok ekologiczno$ci, sg ekonomicz-
nos$¢ i niezawodno$¢. Literatura przedmiotu pokazuje, ze zagadnieniom tym
poswieca sie wiele uwagi. Jednak najczesciej ocena pojazdow z punktu widzenia
ekonomiki eksploatacji i ocena z punktu widzenia niezawodnosci traktowane sg
rozdzielnie.

Tymczasem w wielu praktycznych sytuacjach w dziatalnosci przedsi¢bior-
stwa transportowego, w tym przy podejmowaniu biezacych decyzji w zarzgdza-
niu eksploatacjag taboru, a takze przy wyborze marki pojazdu
w ramach projektow inwestycyjnych istnieje potrzeba oceny bardziej komplek-
sowej, majacej charakter techniczno — ekonomiczny.

Motywem przewodnim niniejszej pracy byto dostarczenie przedsigbiorstwom
komunikacji miejskiej narzedzi oceny przydatnos$ci eksploatacyjnej autobusow.
Zatem, celem badan byto opracowanie metody oceny efektywnosci eksploata-
cyjnej autobusow komunikacji miejskiej uwzgledniajacej rownoczesnie wskaz-
niki ekonomiczne i techniczne.

Zatozono, ze opracowana metoda powinna umozliwia¢ obserwacj¢ rdznic
eksploatacyjnych migdzy markami (kategoriami) autobuséw w dlugotermino-
wym okresie uzytkowania. Zatozono rowniez, ze metoda powinna cechowac sie
prostota obliczen i wrazliwoscig na standardy jako$ciowe wykonania autobusow.

Utylitarnym celem pracy bylo pordéwnanie efektywno$ci eksploatacyjnej
dwoéch wybranych marek autobusoéw przy uwzglednieniu czestosci uszkodzen
1 kosztoOw utrzymania w warunkach Miejskiego Przedsi¢biorstwa Komunikacyj-
nego w Lublinie.

Przyjete w niniejszej pracy cechy dobrego wskaznika w przedsigbiorstwie
transportowym to m.in.: [100]

» doktadno$¢ — powinien tworzy¢ przestanki do podjgcia dobrych decyzji,

» rozleglos¢ — winien obejmowaé wiele réznych stanow badanej rzeczywi-
stosci,

» kompletnos$¢ — calosciowe ujmowanie i ocena badanego systemu,

» poréwnywalno$¢ — mozliwos¢ oceny pordwnawczej w roznych aspektach,

» zrozumiatos$¢ — konstrukcja wskaznika prosta i logicznie zrozumiata.

Na tej podstawie zatozono, ze autorski wskaznik bedzie jak najbardziej wia-
rygodnie odwzorowywal rzeczywista efektywnos$¢ eksploatacyjna uzytkowa-
nych pojazdoéw w przedsiebiorstwie oraz uwzgledniat wyzej wymienione cechy.

Ze wzgledu na zalozony cel, tj. pordwnanie marek autobusow oraz uwzgled-
niajgc stwierdzone wczesniej podobienstwo wartosci niektorych wskaznikow
ekonomicznych dla badanych marek pomini¢to nastgpujace rodzaje kosztow:
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» Kkoszty paliwa — porownywalne dla wszystkich pojazdow eksploatowanych
w MPK w Lublinie i zalezne od stylu jazdy kierowcy,

» Koszty osobowe (wynagrodzenia kierowcoéw, kontrolerow mechanikow
oraz 0sob biurowych); nie wptywajg one na zroznicowanie efektywnosci eksplo-
atacji pojazdoéw, sg ogdlnym kosztem przedsigbiorstwa,

» programowane koszty obstug technicznych,

» odpisy amortyzacyjne,

» koszty administracyjne — state dla calego przedsigbiorstwa, niezalezne od
liczby 1 marki uzytkowanych pojazdow,

» cena zakupu pojazdu — zalezna od ZTM, pehigcego role inwestora, a nie
od uzytkownika pojazdow, przedsigbiorstwa MPK,

» koszty innych ptyndéw eksploatacyjnych — poréwnywalne dla wszystkich
pojazdow eksploatowanych w MPK w Lublinie i nieznaczne (kilka procent)
w catkowitych kosztach eksploatacji pojazdow.

W proponowanym modelu catkowity okres badan obejmuje 6 lat (72 miesia-
ce) uzytkowania pojazdow. Catkowity okres badan podzielono na nastgpujace
sktadowe okresy uzytkowania (W 0znaczeniach uzytych w modelu matematycz-
nym zostaty one zaznaczone w indeksie gornym):

» catkowity — obejmujacy catkowity okres obserwacji (6 lat) w ujeciu
miesigcznym oznaczony przez indeks ,,cal”,

» roczny — obejmujacy catkowity okres obserwacji (6 lat) w ujeciu rocznym
oznaczony przez indeks ,,R”,

» gwarancyjny — obejmujacy 1 i 2 rok eksploatacji oznaczony przez indeks ,,G”,

» pogwarancyjny — obejmujacy 3-6 lat eksploatacji oznaczony przez indeks ,,P”,

» ograniczonej przydatno$ci eksploatacyjnej — obejmujacy pierwsze
3 lata uzytkowania pojazdéw, oznaczony przez indeks ,,OPE”,

» pelnej przydatnosci eksploatacyjnej — obejmujacy kolejne 3 lata
uzytkowania (46 lat) oznaczony przez indeks ,,PPE”.

W opisie wyrdzniono autobusy marki krajowe ,,K” i zagraniczne ,,Z” (0znaczo-
ne rowniez w indeksie gornym).

W niniejszej pracy postuzono si¢ pojeciem przychodu obliczeniowego
z wykonanych ustug przewozowych. Przyjety model obliczen opisano szczegétowo
ponizej. Wyr6zniono przychdd oczekiwany Pooraz przychod rzeczywisty Pry.

Sredni miesicczny przychod oczekiwany Poi w badanej probie autobusow
w rozpatrywanym okresie czasu eksploatacji obliczono na podstawie [72] ze wzoru: [81]

Po, = 4 xs (4.1)
gdzie:
i — intensywnos$¢ uzytkowania, ktora oznacza $rednig miesi¢czng liczbe przeje-
chanych kilometrow w i-tym miesigcu uzytkowania na 1 autobus [km];
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s- stawka przewozowa za 1 km stosowana w badanym przedsi¢biorstwie (MPK
Lublin=6,5 z¥/1 km).
Sredni miesigczny przychod potencjalny Pp; w badanej probie autobusow
w rozpatrywanym okresie czasu eksploatacji obliczono na podstawie wzoru:
P, =M xPo, (4.2)

gdzie:
M — liczba pojazdow danej marki; Poj — $redni miesi¢czny przychod oczekiwany
w i-tym miesigcu uzytkowania na 1 autobus [z1].

Przychdd rzeczywisty Przi w badanej prébie autobuséw w rozpatrywanym
okresie czasu eksploatacji obliczono na podstawie wzoru: [81]

Pezi = Kg; X By (4.3)

gdzie:
Kgi — $redni miesieczny wskaznik gotowosci technicznej w i-tym miesigcu uzyt-
kowania [/]; Pei — $redni miesigczny przychod potencjalny w i-tym miesigcu
uzytkowania na 1 autobus [z1].

Wskaznik efektywnosci eksploatacyjnej Eex [/] w badanej probie autobusow
W rozpatrywanym okresie czasu eksploatacji obliczono na podstawie wzoru: [81]

1 L PRZi
Bu = n izan Cu (4.4)

gdzie:
n — liczba miesigcy w analizowanym okresie eksploatacyjnym; n, — poczatkowy
miesigc uzytkowania w analizowanym okresie eksploatacyjnym; ni — koncowy
miesigc uzytkowania w analizowanym okresie eksploatacyjnym; Przi — $redni
miesigczny przychod rzeczywisty w i-tym miesigcu uzytkowania na 1 autobus
[zt]; Cni — $redni miesi¢gczny koszt naprawy w i-tym miesigcu uzytkowania na
1 autobus [z1].

Efektywno$¢ eksploatacyjna w poszczegdlnych okresach uzytkowania auto-
busow zostala obliczona, wedtug nastepujacych formut:

1. W catkowitym badanym przedziale czasu 72 miesigecy uzytkowania Eex

72
cal __ 1 I:)Rzi

ek i < CNi

2. W funkcji czasu uzytkowania w okresie gwarancyjnym EeC:

cal.

(4.5)
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24

1 Py
Eg=_-2 % (4.6)
24 T Cy
3. W funkcji czasu uzytkowania w okresie pogwarancyjnym Ee’:
1 &P
P " RZi
% 48| 5 Chi (4.7)

4.W funkcji czasu uzytkowania w okresie ograniczonej przydatnosci eksplo-
atacyjnej ,,OPE”, Ea°FF:

gorE _ 1 Ez . 12?21
e (4.8)
5.W funkcji czasu uzytkowania w okresie pelnej przydatnosci eksploatacy-
nej ,,PPE”, Ee™ 5
EEPE _ Ez . PRz

eni (4.9)
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5. METODA BADAN EKSPLOATACYJNYCH

5.1. Migjski transport autobusowy w Lublinie

System transportu miejskiego w Lublinie opiera si¢ na zasadach regulacji pu-
blicznej i podlega Zaktadowi Transportu Miejskiego (ZTM) bedacego agenda
Urzedu Miejskiego. W Lublinie wystepuje trzech gtownych przewoznikow, tj.
Migjskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne w Lublinie Sp. z. 0.0. (MPK), Auto-
busowe Konsorcjum Lubelskie (AKL) oraz firma IREX.

Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne jest spotka miejska, swiadczaca
swoje ustugi na rzecz mieszkancow miasta z uwzglednieniem publicznych obo-
wigzkow transportowych, polityki socjalnej 1 innych czynnikow, jakie miasto
musi spetnia¢ w stosunku do swoich mieszkancow. Jest to spotka
z ograniczong odpowiedzialnoscig. Dziata na podstawie przepisow Kodeksu
spotek handlowych, ustawy z dnia 20.12.1996 roku o gospodarce komunalnej
oraz postanowien Umowy Spotki — Aktu Zatozycielskiego Spotki, sporzadzone-
go w formie aktu notarialnego z dnia 12.12.1997.

AKL jest konsorcjum zrzeszajacym kilkudziesieciu przewoznikoéw prywat-
nych $wiadczacych ustugi transportowe, ktore cechujg si¢ jednolity taryfa prze-
wozowa bez uwzglednienia polityki socjalnej i spotecznej miasta [67].

Lublin posiada typowy dla wigkszosci historycznych miast polskich uktad
komunikacyjny promienisto-pierscieniowy [119]. Uklad ten rozwinagt si¢
stopniowo w sposob naturalny. Wraz z rozwojem miasta wokot centrum,
w ktorym grupowaty si¢ wszystkie najwazniejsze dla miasta instytucje
w obecnym czasie, jak i w przeszlosci, zmienit si¢ uktad komunikacyjny
z typowo koncentrycznego w promieniowy (Zatgcznik 1). Powstalo wigcej
potaczen bezposrednich z miejsca zamieszkania do miejsca pracy i odwrotnie,
wprowadzono dodatkowo $rednicowy uktad komunikacyjny, a takze zwigkszono
czestotliwo$¢ kursowania pojazdéw w godzinach szczytu.

Obecnie wyksztalcily si¢ wyrazne kierunki jazdy pasazeréw do centrum.
Poszczegolne dzielnice zaczely nabiera¢ odrgbnego charakteru. Czgs¢ dzielnic,
podobnie jak 1 w innych miastach stawata si¢ dzielnicami typowo
,»przemystlowymi”, na obszarze ktorych, grupowatly si¢ tylko zaktady
przemystowe, np. Majdan Tatarski, Zadebie, Wrotkow, czy Bursaki. Dzielnice te
usytuowane sg na obrzezach miasta od strony polnocnej, wschodnie]
i poludniowej. W innych czeéciach miasta powstawaly dzielnice typowo
mieszkalne tzw. ,,sypialniane” takie jak: LSM, Czuby, czy Konstantynow [35].

Praktycznie caly ruch z dzielnic tzw. mieszkaniowych do zaktadow
przemystowych odbywa si¢ przez centrum miasta. Zatem koniecznoscig stato si¢
budowanie obwodnic drogowych, ktore pozwolityby omingé Srodmiescie
1 zmniejszy¢ natgzenie ruchu w tym miejscu. W konsekwencji tego powstat
najpowszechniej spotykany uklad sieci transportowej miast polskich,
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promieniowo-pierscieniowy. Promienie w tym uktadzie stuzg przede wszystkim
do transportu pomiedzy centrum, a obslugiwanym obszarem. Pierscienie —
obwodnice natomiast zapewniaja réoznorodnos¢ obstugi i pozwalaja na redukcje
liczby promieni wychodzacych z centrum. Obwodnice petnig réwniez role drog
tranzytowych odcigzajacych centrum od ruchu z nim niezwigzanego [35].

System miejskiego transportu publicznego Lublina tworzg dwa podsystemy
[55]: sie¢ linii autobusowych i sie¢ linii trolejbusowych. Obydwa podsystemy sa
ze sobag zintegrowane. Organizuje i realizuje je Miejskie Przedsicbiorstwo
Komunikacyjne Spotka z o. o.

Zadania przewozowe w MPK realizowane sa za pomoca planu tras linii au-
tobusowych i przebiegaja wedtug $cisle obowiazujacych rozktadéw jazdy. Plan
tras oraz rozklad jazdy opracowany jest przez Zarzad Transportu Migjskiego
w Lublinie. Kontroluje on takze prawidtowos¢ realizacji przyjetego rozktadu jazdy.

Funkcjonowanie transportu miejskiego jest ksztaltowane przez wiele
czynnikéw niezaleznych od przewoznikdéw czy wladz miasta. Do tej grupy
zaliczy¢ mozna takie czynniki jak: liczba mieszkancoéw (ok. 344 tys.), liczba
0s6b w wieku produkcyjnym (ok. 63,3% ogolu mieszkancow), stopa bezrobocia
(10%), wielko$¢ zatrudnienia w poszczegdlnych branzach, rozmieszczenie
najwigkszych zaktadoéw pracy, struktura wickowa mieszkancéw (70,1% to osoby
w wieku 18-59 lat), czy liczba zarejestrowanych samochodéw osobowych
(160,4 tys., stan na koniec 2014 r.).

Od grudnia 2009 r. MPK Lublin Sp. z 0.0. ma uprzywilejowang pozycj¢ na
rynku miejskich przewoznikéw i §wiadczy ustugi przewozowe w odniesieniu do
80% rynku. Pozostate przewozy zagwarantowane sg tzw. ,,przewoznikom pry-
watnym”, ktérzy realizujg przewozy wylonione z przetargu. Jak wynika
z danych MPK oraz z ocen niezaleznych ekspertow, przychody ze sprzedazy
biletoéw wyniosty w 2008 r. okoto 56,6 mln zl., za§ dofinansowanie przez miasto
poprzez wykup przejazdow ulgowych i bezptatnych (emeryci, rencisci, bezro-
botni, mtodziez szkolna i studenci) wyniosto ok. 14,9 min zt. Z tytutu $wiadcze-
nia uslug przewozowych poza miastem 6 gmin dofinansowato miejska
komunikacje kwota 270 tys. zt. W lubelskiej komunikacji miejskiej w 2008 r. zreali-
zowanych zostato prawie 18,8 mln wozokilometréw, z czego na MPK Lublin przypa-
dto ponad 15,7 mIn wozokilometrow, tj. 84% pracy eksploatacyjnej [67].

Miejskie Przedsigbiorstwo Komunikacyjne w Lublinie realizuje przew6z pa-
sazerow na terenie catego miasta Lublin, na podstawie podpisanej z Zarzadem
Transportu Miejskiego umowy. ZTM wspoélnie z MPK ustalaja warunki doty-
czace jako$ci $wiadczenia ustug komunikacji miejskiej. Na jako$¢ swiadczonych
ustug wyptyw maja m.in. takie czynniki jak:

» punktualno$¢ kursowania pojazdow,

» stan techniczny i prawidlowos$¢ oznakowania pojazdu,

» stopien realizacji planowanych kursow.
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Podstawowym celem dziatalnosci spotki jest odptatne $wiadczenie ustug
transportowych w zakresie przewozu pasazeré6w na terenie miasta i w strefie
podmiejskiej. Poza podstawowa dzialalnosciag, MPK Lublin $wiadczy takze
ustugi w zakresie:
przewozu os6b niepelnosprawnych wyspecjalizowanym taborem,
naprawy autobusow i innych pojazdow,
reklam na pojazdach i reklamach MPK,
wynajmu lokali biurowych, produkcyjnych i placow postojowych,
wynajmu na zlecenie, przewozow zamknigtych,
serwisu ogumienia,
wymiany oleju.

MPK w Lublinie posiada 240 autobuséw roéznych marek. Wigkszo$¢ z tych
autobusOéw stanowia pojazdy w wieku ok. 12 lat. Wedlug stanu na dzien 31
grudnia 2020 r. MPK oraz AKL realizujg ustugi przewozowe na nastepujacych
obszarach: miasto Lublin — 60 linii, gmina Jastkéw — 3 linie, gmina Konopnica —
4 linie, gmina Niemce — 1 linia, gmina Niedrzwica Duza — 1 linia, gmina Glusk
— 3 linie, gmina Wolka Lubelska — 2 linie. Oprocz wyzej wymienionych linii
autobusowych funkcjonuje jeszcze 9 bezptatnych linii obstugujacych hipermar-
kety, 2 linie sezonowe oraz 3 linie autobusowe nocne. MPK w Lublinie posiada
réwniez 65 trolejbusoéw obstugujacych 8 linii. Sredni wiek trolejbuséw wynosi
17 lat [67].

YVVVYVYVVYV

= Solaris ® Mercedes Autosan ®m Ursus = Jelcz

Rys. 5. 1. Struktura ilo$ciowa taboru autobusowego z podziatem na marki autobusow (stan na 2020 r.)

Na podstawie analizy wykresu (rysunek 5.1.) mozna zauwazy¢, iz najlicz-
niejsza grupe stanowily autobusy marki Autosan, ktorych byto 32% w parku
wszystkich pojazdow eksploatowanych w MPK w Lublinie. Drugg grupe¢ stano-
wity autobusy Mercedes Benz z wynikiem 26% oraz Solarisy, ktorych byto 23%
w parku wszystkich pojazdow. Pozostale pojazdy to ponad 19% wszystkich
autobusow.
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m12-14lat = 8-11lat =do3lat

Rys. 5. 2. Zestawienie procentowe ogodlnej struktury wiekowej taboru autobusowego (stan na 2020 r.)

Q.

= EEV = EURO2 =EURO4 =EURO5 =EURO6

Rys. 5. 3. Zestawienie procentowe udziatu autobuséw wedlug norm emisji spalin (Stan na 2020 r.)

= maxi = mega = midi

Rys. 5. 4. Zestawienie procentowe klas wielkosci autobuséw (stan na 2020 r.)
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W MPK w Lublinie w 2020 r. prawie potowg taboru (44%) stanowily auto-
busy z przedziatu od 8-11 lat (rysunek 5.2.). Kolejnymi dwiema grupami byty
autobusy do 3 lat (prawie 1/4 wszystkich pojazdow i byly to autobusy marki
Ursus City Smile i Solaris Urbinol8) oraz autobusy od 12-14 lat (25% pojaz-
dow marki Autosan M 09 LE i Autosan M12LF Sancity 12).

Analizujac rysunek 5.3. mozna zauwazy¢, ze prawie potowe (44%) stanowia
autobusy o normie emisji spalin EEV. Ponad 55% pojazdow posiada norme
emisji spalin 4 lub wyzsza. Taki fakt §wiadczy o nieustannym odnawianiu tabo-
ru przez Migjskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne. W MPK dominuja autobu-
sy typu MAXI. Stanowig one 61% catego taboru autobusowego (rysunek 5.4.).

5.2. Obiekt badan

Obiektem badan byly autobusy miejskie krajowej marki Solaris Urbino 12
produkowane przez firme¢ Solaris Bus & Coach S.A. oraz marki zagranicznej
Mercedes-Benz Conecto 628 LF produkowane przez firm¢ Daimler AG.
Autobusy te nalezg do klasy pojazdéw maxi. Podstawowe dane techniczno —
eksploatacyjne autobuséw zamieszczono w tabeli 5.1., a dane techniczne
silnikéw podano w tabeli 5.2. Badania prowadzone byly metoda proby ciaglej.
Autobusy byty eksploatowane w bardzo podobnych warunkach.

Wybor pojazdow do badan z jednej partii produkcyjnej tego samego okresu
produkcji (autobusy posiadajg kolejne numery podwozia — tabela 5.3.) oraz
jednoczesne wprowadzenie ich do eksploatacji i badan w dniu 01.06.2008 r.
autobuséw krajowych oraz 01.01.2009 r. autobuséw zagranicznych zapewnia
spelnienie warunkéow jednorodno$ci proby obiektow i warunkow eksploatacji,
niezbe¢dnych przy stosowaniu metodyki ,,proby ciaggtej”.

SO A A
Rys. 5. 5. Autobus marki krajowej [12]
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Rys. 5. 6. Autobus marki zagranicznej [12]

Tab. 5.1. Wskazniki techniczno — eksploatacyjne badanych autobusow [124], [123]

wskazniki krajowe zagraniczne
klasa MAXI MAXI
moc silnika [KW] 188 210
max. moment obrotowy [Nm] 1050 1100
wymiary:
dtugos¢ [mm] 12 000 11 950
szeroko$¢ [mm] 2 550 2 550
wysokos$¢ [mm] 2 850 3076
promien zawracania [mm] 21 400 21 950
rozstaw osi [mm] 5900 5 845
masa wlasna [kg] 10900 10 860
catkowita masa max. [kg] 18 000 18 000
ilos¢ miejsc:
siedzacych 29 27
Stojacych 74 78
dtugos¢ [mm] 12 000 11 950
szeroko$¢ [mm] 2 550 2 550
wysoko$¢ [mm] 2 850 3076
promien zawracania [mm] 21 400 21 950
rozstaw osi I-11 [mm] 5900 5845
Stopm/(vjvyso_kosc podtogi w I 320 320
rzwiach [mm]
stopni/wysokos¢ podtogi w 11
drzwiach [mm] 320 340
Stopnilwysokoéé podtogi w III 340 340
drzwiach [mm]
ilos¢ opon 6 6
rozmiar opon 275/70 R22,5 275/70 R22,5
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Tab. 5.2. Dane techniczne silnika badanych autobusow [124], [123]

wskazniki krajowe zagraniczne
producent DAF Mercedes-Benz
typ silnika PR 183 S1 OM 926 LA
pojemno$¢ skokowa cm3 9186 7201
liczba cylindrow 6 6
moc maksymalna [KW] 188- przy 2 080 obr/min 210-przy 2 200
obr/min
1 050-przy 1 100-przy
moment maksymalny [Nm] 1 100 obr/min 1 100 obr/min
usytuowanie .r'ze;dowy, rzgdowy, wiezowy
wiezowy z tytlu z tylu
Tab. 5.3. Wykaz badanych autobusow
stan
nr rok ) _ Iicznil_<a
L.p. |. marka nr rejestr. nr podwozia w dniu
inwen. prod. .
rozpoczecia
badan
1 2290 krajowe 2008 |LU-9458H |SUU2411618BPN1531 597
2 2291 krajowe 2008 |LU-9461H |SUU2411618BPN1532 512
3 2292 krajowe 2008 |LU-9459H |SUU2411618BPN1533 506
4 2293 krajowe 2008 |LU-9460H |SUU2411618BPN1534 528
5 2294 krajowe 2008 |LU-9462H |SUU2411618BPN1535 509
6 2295 krajowe 2008 | LU-1151J |SUU2411618BPN1536 501
7 2296 krajowe 2008 | LU-1152) |SUU2411618BPN1537 507
8 2297 krajowe 2008 | LU-1153) |SUU2411618BPN1538 503
9 2298 krajowe 2008 | LU-1154) |SUU2411618BPN1539 500
10 | 2299 krajowe 2008 | LU-1155J |SUU2411618BPN1540 501
11 2300 krajowe 2008 | LU-1156J |SUU2411618BPN1541 548
12 2301 krajowe 2008 | LU-1157) |SUU2411618BPN1542 500
13 | 2302 krajowe 2008 | LU-1158) |SUU2411618BPN1543 472
14 | 2303 krajowe 2008 | LU-1159J) |SUU2411618BPN1544 488
15 | 2304 krajowe 2008 | LU-1160J |SUU2411618BPN1545 453
16 | 2305 krajowe 2008 | LU-4214) |SUU2411618BPN1546 501
17 | 2306 krajowe 2008 | LU-4215J) |SUU2411618BPN1547 509
18 | 2307 krajowe 2008 | LU-4216J |SUU2411618BPN1548 501
19 | 2308 krajowe 2008 | LU-4217J) |SUU2411618BPN1549 500
20 | 2309 krajowe 2008 | LU-4218J) |SUU2411618BPN1550 504
21 | 2310 |zagraniczne| 2008 |LU-3176K |WEB62831013247677 1584
22 | 2311 |zagraniczne| 2008 |LU-3177K |WEB62831013247678 1694
23 | 2312 |zagraniczne| 2009 |LU-6016L |WEB62831013251516 1604

40




stan

nr rok licznika
L.p. |. marka nr rejestr. nr podwozia w dniu
inwen. prod. .
rozpoczecia
badan

24 | 2313 |zagraniczne| 2009 |LU-6017L |WEB62831013251517 1540

25 | 2314 |zagraniczne| 2009 |LU-6011L |WEB62831013251518 1536

26 | 2315 |zagraniczne| 2009 |LU-6014L |WEB62831013251519 1536

27 | 2320 |zagraniczne| 2009 |LU-6329L |WEB62831013251520 1668

28 | 2316 |zagraniczne| 2009 |LU-6015L |WEB62831013251521 1758

29 | 2317 |zagraniczne| 2009 |LU-6019L |WEB62831013251522 1559

30 | 2318 |zagraniczne| 2009 |LU-6018L |WEB62831013251523 1533

31 | 2319 |zagraniczne| 2009 |LU-6012L |WEB62831013251524 1580

32 | 2321 |zagraniczne| 2009 |LU-6327L |WEB62831013251525 1679

33 | 2322 |zagraniczne| 2009 |LU-6328L |WEB62831013251526 1846

34 | 2323 |zagraniczne| 2009 |LU-6341L |WEB62831013251527 1679

35 | 2324 |zagraniczne| 2009 |LU-6326L |WEB62831013251528 1519

36 | 2325 |zagraniczne| 2009 |LU-6331L |WEB62831013251529 1550

37 | 2326 |zagraniczne| 2009 | LU-6342L | WEB62831013251530 1523

38 | 2327 |zagraniczne| 2009 |LU-2309M | WEB62831013251531 1453

39 | 2328 |zagraniczne| 2009 | LU-6349L | WEB62831013251532 1533

40 | 2329 |zagraniczne| 2009 | LU-6347L | WEB62831013251533 1487

41 | 2330 |zagraniczne| 2009 | LU-6345L | WEB62831013251534 1468

42 | 2331 |zagraniczne| 2009 | LU-6346L | WEB62831013251535 1515

Liczno$¢ probki wynosita 20 obiektow marki krajowej oraz 22 obiekty marki
zagranicznej. Liczno$¢ probki byta ograniczona przyczynami obiektywnymi
(jednoczesny okres wprowadzenia do eksploatacji oraz cato$¢ proby obu marek
pojazdow w MPK w Lublinie). W przypadku badania uszkadzalnosci
uwzgledniono wszystkie zdarzenia majace miejsce w okresie 72 miesigcy
uzytkowania. Poczatkowe stany licznikéw wszystkich badanych pojazdow oraz
podstawowych informacji identyfikujagcych badane pojazdy, m.in.: numery
inwentarzowe i numery podwozia zestawiono w tabeli 5.3. Dany przebieg
poczatkowy wynikat z dojazdu pojazdow z miejsca produkcji do macierzystej
zajezdni przedsigbiorstwa.

Obie marki autobuséw uzytkowane byly jako pojazdy kursowe, obstugujace
ustalone, wybrane linie komunikacyjne. Kazdy z badanych pojazdow, ktory byt
sprawny technicznie mogt zostaé wystany przez kontrolera na jedna
z obstugiwanych linii. Linie byly obslugiwane przez pojazdy w uktadzie pracy
dwuzmianowym, catodziennym oraz tylko dla okresu szczytowego. Podczas
pelnej obsady wszystkich linii komunikacyjnych, autobus mogt rowniez w stanie
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gotowosci technicznej pozosta¢ w zajezdni jako pojazd rezerwowy. Kolejnosé
tych trzech metod uzytkowania pojazdow miata charakter losowy.

Uszkodzenia powstate lub ujawnione podczas jazdy byly sygnatem dla
kierowcy do przerwania jego uzytkowania i zjazdu autobusu do zajezdni. Kazda
naprawa dokonywana byta, w zaleznosci od pory zjazdu, niezwlocznie lub tez
poczawszy od nastgpnej zmiany pracy mechanikéw. Uszkodzone i zuzyte
elementy pojazdu byly wymieniane na nowe lub podlegaty regulacji.

Tab. 5.4. Wykaz przegladow technicznych autobuséw w zaleznosci od przebiegu eksploatacyjnego [124], [123]

oznaczenie przebieg [tys. km]

przegladu | 60 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420 | 480 | 540 | 600 | 660
PO 4,8
P1 X X X X X X X X X X X
P2 X X X X X
P3 X X X

Tab. 5.5. Podziat autobusu na uktady

Ip. oznakowanie kodowe nazwa ukladu

1 uUsS silnik catos$¢

2 UCH chtodzenia

3 Uz zasilania

4 UH hamulcowy

5 UN przeniesienia napedu
6 uzw zawieszenia

7 UE elektryczny

8 UP pneumatyczny

9 UOK ogrzewania i klimatyzacji
10 UoG ogumienie

11 uow oswietlenie

12 UK Kierowniczy

13 UWP wyposazenie pojazdu
14 Usz szyby

15 ubD drzwi

16 UKR kratownica

17 UL lusterka

18 UKL kolizje drogowe

Obstugi techniczne autobusow w MPK w Lublinie podzielone sg na dwie
grupy: zalezne od czasu uzytkowania oraz przebiegu eksploatacyjnego. Przegla-
dy zalezne od czasu wykonywane sg: codziennie (OC), przed zimg i po zimie.
W obu typach pojazdéw przewidziana jest rowniez obstuga techniczna (OT)

42



przez producentow, ktéra zaklada okresowa kontrole stanu technicznego oraz
przeprowadzenie czynno$ci obstugowych wedtug instrukcji obstugi producenta
co 60 tysiecy km (tabela 5.4). Przeglad ,,zerowy” autobusu nalezy wykona¢ przy
przebiegu 4 000 i 8 000 km [124] i [123]. Jako podstawe dekompozycji przyjeto
strukture funkcjonalno - konstrukcyjng autobusu. Struktura ta z uwzglednieniem
potrzeb Miejskiego Przedsigbiorstwa Komunikacyjnego oraz na podstawie prac
[24] i [30], zostata podzielona na uktady, ktore przedstawiono w tabeli 5.5. Wy-
rozniono w niej 10 uktadow konstrukcyjnych oraz 8 uktadow zwigzanych z po-
szczegdlnymi elementami pojazdu nie wchodzacymi w sktad uktadow, badz
jego uszkodzeniami.

Dekompozycja zostata przeprowadzona na podstawie Instrukcji eksploatacji
oraz Instrukcji wypelniania karty zjazdow/przestojow dla wszystkich autobuséw
uzytkowanych w MPK w Lublinie (tabela 5.6. i Zatacznik nr 2). Przyjeto, ze
autobus ma szeregowa strukture niezawodnosci, a uszkodzenie dowolnego kom-
ponentu powoduje przejscie ze stanu zdatnosci do stanu niezdatno$ci [24].

W obserwowanym okresie 6 lat uzytkowania pojazdéow wyrozniono okresy:
gwarancyjny, obejmujacy 1 i 2 rok eksploatacji oraz okres pogwarancyjny
obejmujacy lata 3—-6. Kolejnymi okresami jakie zostaty wyrdznione, Z uwagi na
stan techniczny analizowanych pojazdow, byt okres nazwany przez autorke
,»okresem ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej”, obejmujacy 3 pierwsze
lata uzytkowania pojazdow oraz ,,0kres peinej przydatnosci eksploatacyjnej”,
obejmujacy kolejne 3 lata uzytkowania (46 lat).

5.3. System zbierania informacji

Eksploatacja pojazdow wigze si¢ nieroztgcznie z mozliwoscia wystepowania
réznego rodzaju zdarzen niepozadanych (w tym uszkodzen). Losowy charakter
powstawania uszkodzen sprawia, ze prowadzenie badan w tym zakresie jest
ztozone czasochtonne [50].

Analiza dokumentéw zroédtowych przedsigbiorstwa komunikacyjnego po-
zwala na wykonanie: [24]

1. Zestawien nazw dokumentow eksploatacyjnych.

2. Zestawien wielkosci liczbowych bezposrednio charakteryzujacych proces
eksploatacji (np. czas, przebieg autobusu, ilos¢ cykli pracy itp.).

3. Zestawien wielkosci liczbowych obliczonych na podstawie wielkosci
bezposrednich (np. jednostkowe zuzycie materialow eksploatacyjnych, $rednie
czasy lub przebiegi miedzy uszkodzeniami, haprawami itp.).

4. Wybor informacji istotnych z punktu widzenia celu badan.

5. Wzajemnych poréwnan informacji w celu wyeliminowania informacji
powtarzajacych sie lub wynikajgcych z obliczen.

6. Oceny dostepnosci 1 okreslenie miejsca przechowywania dokumentow
zroédtowych.

7. Oceny wiarygodnosci informacji zawartych w tych dokumentach.

43



Szczegblowa rejestracja danych eksploatacyjnych zostala powierzona
etatowym pracownikom przedsi¢biorstwa MPK Lublin. Gromadzenie informacji
odbywato si¢ na specjalnych no$nikach badawczych. Dokumentacja badawcza
zawierala: katalog czes$ci zamiennych autobusow, identyfikacje kodowa usterek
i kosztow materialowych oraz zestaw 8 kart dokumentacji eksploatacyjne;j:

. Karte danych identyfikujacych badane pojazdy.

. Karte informacyjng pracy pojazdu (drogowa).

. Karte zjazdow/przestojow.

. Karte oszczednoS$ci/przepatow.

. Karte napraw gwarancyjnych.

. Karte gotowosci pojazdow.

. Karte zuzycia paliwa i AdBlue oraz innych ptynow eksploatacyjnych.
. Wykaz kosztéw materiatowych.

Podstawowym dokumentem zawierajagcym informacje o procesie uzytkowa-
nia autobusu jest karta informacyjna pracy pojazdu (karta drogowa), ktérg kie-
rowca otrzymuje od dyspozytora zajezdni przy pierwszym w danym dniu
wyjezdzie autobusu z zajezdni. Karta drogowa przypisana byta do danego auto-
busu i rejestrowane byly w niej zdarzenia dotyczace tylko jednego dnia robocze-
go. Karta drogowa z dnia poprzedniego przekazywana byta do dziatu
eksploatacyjnego, w celu ewidencji i kontroli czasu pracy kierowcy i zuzycia
paliwa przez dany autobus. Autobus po przyjezdzie do zajezdni kierowany byt
do stacji paliw celem uzupetnienia paliwa, a nastgpnie na stanowisko OC, gdzie
wykonane byty czynno$ci obstugowo-naprawcze. Jezeli w trakcie realizacji za-
dan przewozowych nastapito uszkodzenie autobusu, to kierowca zgtaszat droga
radiowa objawy uszkodzenia do centrali ruchu oraz wpisywat objawy uszkodze-
nia w zleceniu naprawy. W zaleznosci od stanu uszkodzen autobus naprawiany
byt na miejscu lub zostal skierowany do zajezdni. Jezeli stan uszkodzonego au-
tobusu uniemozliwiat jego samodzielny zjazd wowczas autobus byt holowany
do stacji obstug przez autobus techniczny. Po wjezdzie uszkodzonego autobusu
do zajezdni dyspozytor opisywal zdarzenie w Karcie napraw pojazdu. Wszystkie
czynnosci zwigzane z procesem eksploatacji autobusow byty szczegétowo opi-
sywane i kontrolowane przez pracownikow MPK. Przyktadowe karty dokumen-
tacji eksploatacyjnej zamieszczono w Zalgczniku 2.

Karta zjazdow i przestojow byta wypelniana za kazdym razem w przypadku
wystgpienia uszkodzenia pojazdu (tabela 5.6). Karta ta zawiera dane dotyczace
identyfikacji pojazdu, dat¢ i godzine rozpoczecia obstugi, rodzaj i przyczyne
usterki oraz czas zwigzany z przestojem pojazdu. Kolejna cze$¢ karty stanowi
kompletny opis uszkodzenia elementu razem z numerem kodowym tego elemen-
tu i stratami kilometréw. Informacje wymagajace bardziej szczegdtowego opisu,
jak na przyktad przyczyny uszkodzenia, czy sposoby ich usunigcia zostaly
z gory narzucone przez przewoznika MPK i zakodowane w instrukcji prowa-
dzenia dokumentacji badawczej. W ten sposdb wyeliminowano dowolnosé
w interpretacji i znakowaniu roznych zdarzen dotyczacych uszkodzen i ich usuwaniu.
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Tab. 5.6. Karta zjazdow i przestojow

Raport zjazdow awaryjnych i niewykonanych kilometrow w okresie 2013-06-28

_ 2 godzina 53| & ; E c = T
= 2 X g X .5 N ~ 3 z
o = \8 S = ] = © - < =
a - ; - o} = O — g IS} E o] =
s| = N| 3| 38| 82 .y £ | g 2
= ~| | =2| =& S @ |5 2

1| 55 | 055/01 |06:15 | 06:35 | 2925 | 2025 | 22377 |7.200| B | Prak przejazdu

-wina obcego

2 | 14 | 014/04 | 06:49 | 06:52 | 3962 3962 | 22237 | 1,352 | Al rozrusznik

3| 8 | 00801 |14:06 | 14:17 | 3228 | 3228 | 22314 | 2,357 | a2 | KolizZiazwiny

mpk
Tab. 5.7. Karta gotowosci pojazdu
krajowe

dziennie narastajaco przestoje
data |Inw.| 1z |llz]| $r % |Inw.|Got.| % | NB | ON |Bcz |NW|WS |INNE
04-01-10| 20 | 17 | 17 | 17 |0,850| 20 | 17 |85,0 1 1 1
05-01-10| 20 | 16 | 17 |16,5/0,825| 40 |33,5(83,8| 0,5 1 1 1
06-01-10| 20 | 18 | 17 (17,5|0,875| 60 | 51 [850| 1 0,5 1
07-01-10| 20 | 16 | 17 |16,5|0,825| 80 |67,5(844| 2 0,5 1
08-01-10| 20 | 17 | 17 | 17 |0,850| 100 |84,5|845| 1 1 1
11-01-10| 20 | 14 | 16 | 15 |0,750| 120 [99,5|82,9| 2 1 2
12-01-10| 20 | 16 | 15 |15,5|0,775| 140 | 115 |82,1| 1,5 1 2

Zbior oznaczen kodowych przydatny do wypehliania karty zjazdow
i przestojow pojazdu pokazano w Zataczniku nr 2 tabela 3 oraz w Zataczniku nr
6. Karta gotowo$¢ pojazdow (tabela 5.7.) zawiera wykaz dziennych wozodni
inwentarzowych i wozodni rzeczywistych z podziatem na przyczyny przestojow.
Wykaz kosztow materialowych zawiera doktadne dane nazwy materiatu
i ptynow eksploatacyjnych, ich ilo§¢ oraz koszt jednostkowy (Zatgcznik nr 2,
tabela 2).

5.4. Metodyka analizy wynikow
5.4.1. Analiza wariancji

Metoda analizy wariancji (Analysis of Variance — ANOVA) zostala zapo-
czagtkowana przez Fishera w latach dwudziestych XX w [105]. Metoda ta po-
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zwala oceni¢ wplyw niezaleznego czynnika klasyfikujacego Xj (j = 1,...,m) na
rozktad zmiennej zaleznej, inaczej objasnianej y. Podstawowym zadaniem me-
tody ANOVA jest analiza istotnosci r6znic miedzy $rednimi dla préb pochodza-
cych z réznorodnych populacji odpowiadajacych poszczegdlnym poziomom
czynnika. Analiza ta pozwala stwierdzi¢, czy wartosci $rednie zmiennej y dla
wielu prob sa porownywalne, co sugeruje brak rdéznic zmiennej zaleznej dla
poszczegdlnych poziomow czynnika klasyfikujacego. Natomiast przeciwnym
przypadkiem bedzie sytuacja, gdy $rednie wartosci ¥ beda istotnie rdznié sie¢
w zaleznosci od poziomu zmiennej Xj, co sugeruje wpltyw czynnika X na zmienng obja-
$niang.

Zatem analiza wariancji ANOVA umozliwia oceng, czy zroznicowanie ze
wzgledu na zmienng y jest spowodowane zréznicowaniem grup wyznaczonych
przez poziomy czynnika X;, czy réznicami wewnatrz tych grup, spowodowanej
wystepowaniem btedu eksperymentalnego. Waznym czynnikiem podczas anali-
zy danych ta metoda sa rowniez interakcje pomiedzy poszczegdlnymi czynni-
kami. Interakcje te rozumie si¢ jako wplyw powigzania czynnikow na badang
zmienng zalezng. Tak wigc, na podstawie wynikdw obliczen nalezy zweryfiko-
wacé hipoteze zerowa o rownosci wartosci srednich zmiennej zaleznej dla
wszystkich k pozioméw czynnika klasyfikujacego: [40]

H,: y1 yz = y7k (5.1)
gdzie:
yi = (i =1...k) ,oznacza warto$¢ $srednig zmiennej objasnianej dla k-tego poziomu
czynnika.

Hipoteza alternatywna Hi: mowi, ze przynajmniej dwie spos$rdd s$rednich
Y1,...x 83 r6zne, czyli:
H, oy 2y, (5.2)

W metodzie tej wariancje podzielone sa na czgséci. Catkowita suma kwadra-
tow odchylen SScu. zmiennej objasnianej y sktada si¢ z dwoch skladowych:
SShiedz + SSwew. Pierwszy sktadnik mozna wyznaczy¢ jako sume kwadratow od-
chylen $rednich grupowych od $redniej ogodlnej, (ang. sums of squares, SSied:).
Kolejny sktadnik to suma kwadratow odchylen przypadkowych pomiarow
w grupach od $rednich grupowych, czyli wewnatrzgrupowa suma kwadratow odchylen
(SSuew). Ponizej przedstawiono poszczegodlne wzory do obliczen: [106], [92].

i=l j

SSmi;i(; :n2(9| _7
i=1

0 (5.3)
yu
=1

(5.4)
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p (5.5)
= ZZ le i
i=1 j=1

Im bardziej $rednie w grupach rdznig si¢ od $redniej ogoélnej, tym wigksza
jest wartos¢ sktadnika SS..... Hipoteza zerowa zostanie odrzucona, gdy SSca. jest
wystarczajaco duze w porownaniu do SSyew. Gdy Wyznaczona warto$¢ statystyki
F jest wigksza od wartoSci krytycznej dla zalozonego poziomu istotnosci
o, F > F, nalezy odrzuci¢ hipoteze zerowa o rownosci $rednich we wszystkich
grupach na korzy$¢ hipotezy alternatywne;.

Wyniki obliczen mogg potwierdzi¢ rowniez wykresy interakcji. Wykresy te
tworzone sa w taki sposob, ze na osi rzednych odktadane sa warto§ci zmiennej
zaleznej, natomiast na osi odcigtych poziomy jednego z czynnikéw. W takim
uktadzie wspotrzednych wykreslane sg poziomy drugiego czynnika. Przebieg
krzywych: krzyzowanie si¢, zatlamywanie sie, rownoleglos¢ — informuja
o0 efektach interakcji. Nierownoleglosci przebiegu linii na wykresach wskazujg
na interakcje pomigdzy czynnikami. Rownolegtos¢ krzywych do osi odcigtych
wskazuje na efekt pochodzacy od drugiego czynnika, a naktadanie si¢ na siebie
krzywych wskazuje na brak efektu od drugiego czynnika. Wyniki analizy
ANOVA przedstawia si¢ zwykle w postaci tabeli analizy wariancji. Przyktadem
modelu jednoczynnikowej analizy wariancji wraz z wzorami przedstawiono
w tabeli 5.8.

Tab. 5.8. Tabela jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA [20]

suma stopnie sredni
rodzaj kwadratow statystyka
zmiennoSci odchylen swobody kwadrat F
ped df ~ | odchylen MS
czynnik x o
(zmienno$é SSpied: p-1 S'\S/I %”‘7’2 1
migdzygrupowa) igdel P
e Mz | F 2 MSa
wWew —
(zmienno$¢ SSuew (n-1) SSwew/ p (N-1) 1l MSuew
wewnatrzgrupowa)
zmiennos$¢é MScar =
catkowita SScala pn-1 SSeatdl p N-1

Podstawowymi zatozeniami analizy wariancji sg:
» mierzalno$¢ zmiennych zaleznych na skali ilo§ciowe;,

» niezalezno$¢ zmiennych losowych w analizowanych grupach,

» normalnos¢ rozktadu zmiennej zaleznej dla kazdego z czynnikow,
> jednorodno$¢ wariancji i ==« =< dla kazdego z czynnikéw (wariancje
w obrgbie grup sa sobie rowne).
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W celu weryfikacji zatozenia o normalno$ci rozkltadu zmiennej zaleznej
mozna poshuzyé sie jednym z testow statystycznych: »?, Shapiro-Wilka [21],
Lillieforsa lub w sposob przyblizony korzystajac z wykresu kwantylowego [47],
[89]. W celu weryfikacji zatozenia o jednorodnosci wariancji mozna postuzy¢
si¢ jednym z testow statystycznych: Levene’a, Barletta, Levena, Cochrana [45],
[40]. Test Levene’a jest bardziej odporny na odstepstwa od normalnosci rozkta-
du wynikéw, niemniej jednak test Bartletta dziata lepiej, gdy spetnione jest kry-
terium o normalno$ci rozkladu wynikow. Wyniki testow generowane sa
w formie tabeli statystycznej z wartoscig prawdopodobienstwa p (od 0 do 1),
ktora sugeruje przyjecie, badz odrzucenie hipotezy zerowej. Im wyzsza jest war-
tos¢ prawdopodobienstwa, tym mocniejszy jest dowdd na istnienie jednorodno-
$ci wariancji wynikow. Wartos¢ prawdopodobienstwa, ktéra jest bliska zera
przyczynia si¢ do odrzucenia hipotezy zerowej o jednorodno$ci wariancji
w danych grupach.

Jesli w analizie wariancji jednoczynnikowej nie jest spelnione jedno
z pierwszych trzech zatozen, nalezy zastosowac test ANOVA rang Kruskala—
Wallisa i test mediany. Testy te dostgpne sg w ramach pakietu komputerowego
STATISTICA 10.0. Test Kruskala—Wallisa jest nieparametrycznym odpowied-
nikiem jednoczynnikowej analizy wariancji. Za pomoca tego testu oceniono, czy
n niezaleznych probek pochodzi z tej samej populacji. Jesli natomiast nie jest
spelnione zalozenie jednorodnos$ci wariancji, do oceny $rednich nalezy zastoso-
wac test Welcha [73]. Statystyka testowa Kruskala—Wallisa poréwnuje rozktad
zmiennej w k >2 populacjach. Test ten oparty jest na rangach, a nie na $rednich,
tak jak w analizie jednoczynnikowej ANOVA. Statystyka ta ma postac: [47]

2 & - n+l (5.6)
T= (R -2y
n(n+1);n'( ) )
_ n 5.7
R-L3R, (5.7)
el

gdzie:
Rij— ranga w catej probie j-tego elementu z i-tej grupy; n — statystyczna proba
o n—elementach; k — liczba grup.

Test ten zaktada, ze rozwazana zmienna zostata zmierzona przynajmniej na
skali przedziatowej. Za pomocg tego testu ocenia si¢, Czy n niezaleznych probek
pochodzi z tej samej populacji, badz z populacji z takg samg mediang [92]. Po-
szczegodlne probki nie musza posiadac tej samej licznosci.

Test mediany jest mniej doktadny od testu ANOVA Kruskala—Wallisa. Te-
stujgca statystyka budowana jest w oparciu o liczbe przypadkow w kazdej
z prob, ktore wypadaja powyzej lub ponizej wspolnej mediany. Wyniki te gru-
powane s3 w tablicy kontyngencji 2 X Kk (liczba prob), nastepnie obliczana jest
wartos¢ statystyki chi-kwadrat [92].
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Zastosowanie w analizach prezentowanych w niniejszej pracy testu Kruska-
la—Wallisa, uzasadnione bylo nie spelieniem zatozen wymaganych dla testow
parametrycznych, np. zmienne losowe sa mierzalne, zmienne losowe maja roz-
ktad normalny, rownos$¢ wariancji itd.

5.4.2. Analiza niezawodnosci

W ocenie niezawodnosci autobuséw i uktadow konstrukcyjnych postuzono
sie modelem Weibull’a. Rozktad Weibull’a jest szeroko stosowany w celu zilu-
strowania awaryjnosci systemu, a takze czesto wykorzystywany do badan pro-
blemoéw eksploatacji oraz planowania produkcji [14], [120].

Przeprowadzona zostala estymacja parametrow dwuparametrowego rozktadu
Weibull’a metoda najwickszej wiarygodnosci (ang. maximum likelihood met-
hod) [26]. Rozktad Weibull’a opisuje czas poprawnej pracy takich urzadzen,
w ktorych wystepujace uszkodzenia sa niezalezne, kazde z uszkodzen powoduje
utrate stanu zdatnosci urzadzenia, a kazde urzadzenie sklada si¢
z wystarczajaco duzej liczby jednorodnych elementow [56]. Metoda maksymal-
nej wiarogodnosci zaklada, ze wiarygodno$s¢ L proby skladajacej sie
z n obserwacji x1, x2, ..., xn jest funkcja facznego prawdopodobienstwa p(x1, X2,
..., Xn), gdzie x1, X2, ..., Xn sg zmiennymi losowymi skokowymi. Jesli X1, X2, ...,
XN sg zmiennymi losowymi cigglymi, wowczas wiarygodnos¢ L proby sktadaja-
cej sie z n obserwacji x1, X2, ..., xn jest funkcja gestosci facznego prawdopodo-
bienstwa f(x1, x2, ..., Xxn) [22].

Wyznaczono charakterystyki prawdopodobienstwa przebiegéw pomigdzy
uszkodzeniami dla autobusow oraz ich poszczegdlnych uktadow. Z wykresow
tych odczytano parametry rozkladu Weibull’a. Parametr ksztaltu jest rowny
wspotczynnikowi nachylenia dopasowanej linii prostej, a parametr skali mozna
obliczy¢ jako exp (wyraz wolny/nachylenie). Metody nieparametryczne tego
typu sa wykorzystywane m.in. w ocenie zakladanego przebiegu pojazdoéw
w okresie gwarancyjnym [3], [36]. W oparciu 0 parametry ksztattu i skali wy-
znaczone za pomocg siatek Weibull’a wyznaczono rozktady niezawodnosci.
Taka metoda analizy niezawodnosci stosowana byta przez wielu badaczy do
doskonalenia systeméw transportu miejskiego [50], [89], [58], [25] oraz syste-
moéw transportu kolejowego [99], oceny awaryjnosci ukladow napedowych
autobusow [39], [28], optymalizacji okresow gwarancyjnych [1] i pogwarancyj-
nych [70], [74]. Warto$¢ niezawodno$ci wyznaczono z rozkladu Weibull’a,
a gesto$¢ prawdopodobienstwa opisana jest zalezno$cig: [59]

t c-1 -0 c
= O en-(5)) 58)

a —
b b

gdzie:

X — przebieg [km]; b — parametr skali; ¢ — parametr ksztattu; & — parametr poto-
zenia, (0 dla dwuparametrowego rozktadu Weibull’a); e — stata (e = 2.71828...).
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Natomiast dystrybuanta (z dodatnimi parametrami b, ¢, i 6) dana jest wzorem: [59]

F() =1-o0(-()) 59)

W wielu pracach badawczych dotyczacych niezawodnos$ci, funkcja Ka-
plan’a—Meier’a bywa uzywana [86]. Funkcja przetrwania Kaplan’a—Meier’a
opisuje stosunek liczby obiektéw pozostajacych w stanie zdatnosci w czasie t do
poczatkowej liczby obiektow. Jest to skumulowana proporcja przypadkdw, ktore
nie osiagnety stanu granicznego (CPS) od chwili poczatkowej do rozpatrywane;j
chwili uzytkowania [41]. Funkcja Kaplan’a—Meier’a S(t) nazywana tez funkcja
przetrwania opisana jest wzorem'

H[ J ]5 (5.10)

i=1 n-

gdzie:
S(t) — oszacowana funkcja przetrwania; n — catkowita liczba przypadkow; I7 —
iloczyn wszystkich przypadkéw mniejszych lub rownych ¢ J(j) — stata, ktora
wynosi 1, jesli j-ty przypadek jest nie uciety (kompletny) Iub 0, jesli jest ucigty [41].

Wariancja estymatora Kaplan’a—Meier’a przedstawiana jest za pomocg for-
muty Greenwooda [44]:

d
VISOI=SO*Y o 5.11

Yi(Y; - d;) 1D

gdzie:
di — liczba zdarzen; Y;— liczba probek zagrozonych.
Standardowy btad estymacji przedstawia si¢ nastgpujaco:

std.err. = V[S(T)] (5.12)

Problemem funkcji Kaplan’a—Meier’a jest jej nieciaglo$¢ (dyskretny charak-
ter). Oznacza to, ze przybliza ona rozktad czasu zdatno$ci za pomoca estymacji
empirycznej funkcji niezawodnosci. Stwarza to pewng niedogodnos¢ praktyczna,
poniewaz rozktad niezawodnosci jest zazwyczaj rozktadem ciagtym [26].
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6. WYNIKI BADAN

6.1. Przebieg badan

Badania prowadzone byty w latach 2008-2014 na probkach 20 autobusow
marek krajowych i 22 autobuséw marek zagranicznych. Dane rejestrowano
w okresie czasu kalendarzowego 72 miesigcy. Odpowiadato to tacznym
przebiegom eksploatacyjnym odpowiednio 8,766 mln km dla autobusow krajo-
wych i 9,656 min km autobuséw zagranicznych (sredni obserwowany przebieg
na koniec 72 miesigca na 1 autobus wynidst 438 303 km dla autobusu marki
krajowej i 438 942 km dla autobusu marki zagranicznej), tabela 6.1.

W chwili rozpoczecia eksploatacji autobusy marki krajowej posiadaty
przebieg rzedu lg = 507 km (najmniejsza warto$¢ przebiegu Imin = 453 km,
najwigksza lmax = 597 km). Przy czym wahania skrajnych warto$ci nie
przekraczaty 90 km. Autobusy marki zagranicznej posiadaty przebieg rzedu ls =
1584 km, a wahania skrajnych wartosci nie przekraczaty 262 km (tabela 5.3).

Badane autobusy obstugiwaty regularne linie komunikacyjne w ruchu miej-
skim w Lublinie. Srednie dzienne przebiegi wynosity okoto 251 km, wahania
skrajne nie przekraczaly 7 km. Sredni miesieczny przebieg wynidst 6088 km dla auto-
buséw marki krajowej i 6464 km dla autobusow marki zagranicznej (tabela 6.1.).

Tab. 6.1. Wskazniki intensywnosci uzytkowania badanych autobuséw w okresie 72 miesigcy
eksploatacji [81]

, . jednostka wielko$¢ wskaznika
L.p. nazwa wskaznika . - -
miary krajowe | zagraniczne
liczba badanych obiektow M szt. 20 22
sumaryczny przebieg M obiek- 8 766
2 tow w okresie badan Lg km 060 9656 724
) dolna km 77 130
3 | PreebiegMtego o e | km 6088 6464
obiektu w miesiacu
gorna km 8859 8948
5 catkowity czas badan miesiace 72 72
M obicktow Te &

Na rysunku 6.1. przedstawiono wykres $redniego zuzycia paliwa w okresie
gwarancyjnym (przedzial 0-2 lat) i pogwarancyjnym (przedziat 3—6 lat). Na
rysunku 6.2 przedstawiono wykres $redniego zuzycia paliwa w okresie ,,0grani-
czonej przydatnosci eksploatacyjnej” autobusow (przedziat 0-3 lat) oraz w okre-
sie ,,petnej przydatnosci eksploatacyjnej” (przedziat 46 lat).
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Bkrajowe  MWzagraniczne
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39.0 -
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Rys. 6.1. Srednie zuzycie paliwa badanych autobusow w okresie gwarancyjnym (G)
i pogwarancyjnym (P)

gérOPE/PPE [VI Ookm]
40.4

m krajowe W zZagraniczne

40.2

40.0

39.8

39.6 -
39.4 -

39.2 -

39.0 -

OPE PPE

Rys. 6.2. Srednie zuzycie paliwa autobuséw w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE)
oraz pelnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE)
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Tab. 6.2. Wskazniki zuzycia paliwa i ptynéw eksploatacyjnych badanych autobuséw w okresie 72
miesiecy eksploatacji

L.p. nazwa wskaznika Jedr!ostka krajowe | zagraniczne
miary

1 $rednie zuzycie paliwa wg /100 km 39,09 40,99
normy

2 srednie fakty_czne zuzycie /100 km 3997 39,66
paliwa

srednie zuzycie paliwa
3 z centralnym ogrzewaniem /100 km 41,14 40,93
4 srednie zuzycie adblue podane dme/100 km 0,21 13
przez producenta

5 srednia ilo$¢ zuzytego adblue % 0,42 3,56

/im-c

Charakterystyka zuzycia paliwa i innych ptynéw eksploatacyjnych, w tym
m.in. ptynu AdBlue zostaly zestawione w tabeli 6.2. Srednie zuzycie paliwa
w okresie miesigca uzytkowania jednego pojazdu dla obu marek autobuséw byto
porownywalne i wyniosto 39,97 1/100km dla autobuséw krajowych oraz 39,66
I/100km dla autobuséw zagranicznych. W okresach zimowych zuzycie paliwa
wzrosto $rednio o ok. 1,2 1/100km z powodu wiaczenia uktadu centralnego
ogrzewania. Znaczacg role¢ w zuzyciu plynow eksploatacyjnych odgrywa ptyn
AdBlue. Miesigczne zuzycie tego ptynu wyniosto okoto 3,56% zuzycia paliwa
dla autobusow zagranicznych oraz 0,42% dla autobusow krajowych. Norma
zuzycia ptynu AdBlue wynosi 5%.

6.2. Gotowos¢ techniczna

6.2.1. Metodyka obliczen gotowosci technicznej

Gotowoscia obiektu technicznego nazywamy zdolnos¢ obiektu do termino-
wego przystapienia do realizacji planowanych zadan [9], [38]. Uszkodzenie
obiektu oznacza jego przejscie do stanu naprawy. Po dokonaniu naprawy obiekt
ponownie przechodzi do stanu zdatnosci i jest gotowy do realizacji zadania.
Zaktada si¢, ze w czasie naprawy dokonuje si¢ pelna odnowa obiektu.

W pracach [114] i [54] Woropay i inni przedstawili wiele podziatéw gotowo-
$ci systemu technicznego wraz z ich definicjami. Gotowos$¢ funkcjonalna defi-
niowana jest jako charakterystyka obiektu, wyznaczajaca prawdopodobienstwo
zdarzenia polegajacego na tym, ze w dowolnie wybranej chwili t, t € <t;, t>, t;,
tj > 0, ; >> t; stan obiektu bedzie nalezat do zbioru stanow zdatnosci funkcjo-
nalnej [54].

Wskaznik gotowosci funkcjonalnej obiektu Ky obliczany jest najczesciej za
pomocg nastepujacego wzoru: [9], [114], [31], [54]
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E(T,) (6.1)

*E(T)+E(,)

gdzie:
E(T«) — warto$¢ oczekiwana czasu poprawnej pracy obiektu technicznego; E(Tn)
— warto$¢ oczekiwana czasu naprawy obiektu technicznego.

Gotowos¢ techniczna to iloraz sumarycznego czasu przebywania obiektu
w stanach gotowosci do dziatania do sumarycznego czasu przebywania obiektu
w stanach gotowosci i stanach niegotowosci do dziatania, wg zaleznosci: [114] i [34].
T (6.2)

_ 9
gt~
Tg +T,

gdzie:

Ty — warto$¢ $rednich czaséw przebywania obiektu technicznego w stanie goto-
wosci do dziatania; T, — warto$¢ $rednich czaséw przebywania obiektu tech-
nicznego w stanie niegotowos$ci do dziatania.

Wskaznik ten interpretowany jest jako prawdopodobienstwo zdolnosci do
podjecia pracy w okres§lonym czasie [52]. Na podstawie analizy literatury [3],
[31] i [8] oraz materiatéw zebranych w MPK w Lublinie przyj¢to w niniejsze;
pracy, iz gotowos¢ techniczna bedzie definiowana wedtug nastepujgcego wzoru:

_ N 6.3
K, )= NZN No 100 :Nixloo (63)

z z

gdzie:
N, — wozodni inwentarzowe; N, — wozodni przestojow technicznych; Ng: — wo-
zodni gotowos$ci technicznej, suma dni w czasie ktorych pojazd jest w pehi
sprawny do eksploataciji.

Celem oceny gotowos$ci technicznej autobusu jest najczes$ciej wyznaczenie
prognozy, czy dany obiekt techniczny bedzie znajdowat si¢ w stanie zdatnosci
w przyszto$ci i czy umozliwi to realizacj¢ zadania przewozowego.

6.2.2. Charakterystyki gotowosci technicznej w funkcji czasu
uzytkowania

Wskazniki gotowos$ci technicznej autobuséw marki krajowej i zagranicznej
przedstawiono w zaleznosci od czasu kalendarzowego. Na rysunku 6.3 zapre-
zentowano wykres gotowosci w ujgciu miesigcznym. W poczatkowym okresie
eksploatacji (do 27 miesigca eksploatacji) gotowo$¢ pojazdow marki krajowej
wyniosta $rednio 0,890. Nastepnie wskaznik ten malal, osiaggajac w 62 miesigcu
warto$¢ minimalna 0,700. Srednia gotowo$¢ techniczna dla calego badanego
okresu eksploatacji wyniosta 0,870 dla autobuséw krajowych i 0,905 dla autobu-
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sow zagranicznych. Srednia gotowo$é autobuséw zagranicznych byta wyzsza
0 3,5%, przy odchyleniu standardowym rownym 0,066. Warto zauwazy¢, iz w 8
i 56 miesigcu eksploatacji gotowos¢ techniczna autobuséw zagranicznych osig-
gneta niskie wartosci, odpowiednio 0,712 i 0,649, co bylo spowodowane ko-
niecznoscig dtugiego oczekiwania na czgsci zamienne.

KegM[-] m— Lkrajowe . 7agraniczne
1000 ~ 2 okr. &r. ruch. (krajowe)  ----- 2 okr. &r. ruch. (zagraniczne)

0,950

0'900 ,I“‘ I: \ _Iul ,? v I “'J -“\ b “'. I I. i‘. 18
0,850 : L f iR . A il

0.800 4 H 1

0.750 " b

0,700

0,650

0,600

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70
miesiace uzytkowania

Rys. 6.3. Gotowo$¢ techniczna autobuséw w funkeji czasu uzytkowania w ujeciu miesigcznym [78]

R . .
Kg., [_] B krajowe Mzagraniczne

1,00 &

0,95

£l

0.910

0,590

El

0,85

El

0,80

£l

0.75
1 2 3 4 3 (]
lata

Rys. 6.4. Srednia gotowos¢ techniczna autobusow w funkcji czasu uzytkowania w ujeciu rocznym [77]
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Do poréwnania, ktéra z marek pojazdéw miata wyzsza gotowos¢ techniczna
postuzono si¢ analizg wariancji, ktora zostata zaprezentowana w rozdziale 6.2.3.
Szczegotowe  statystyki  opisowe  gotowosci  autobusow  krajowych
i zagranicznych w funkcji miesiecy uzytkowania przedstawione zostaty
z Zakaczniku nr 3.

Tab. 6.3. Statystyki opisowe gotowosci technicznej autobusow krajowych i zagranicznych w funkcji
czasu uzytkowania w ujgciu rocznym [77]

Gotowos¢ techniczna KggR [-]
S Krajowe Zagraniczne
= [ ¢rednia| odch. wsp. | w. w. |$rednia|odch. | wsp. | w. w.
stan. | zmie. | min | max stan. | zmie. | min | max
1| 0,910, 0,04|0,049|0,807|0,968| 0,900|0,086|0,095|0,677|1,000
2| 0,882| 0,05|0,052|0,813|0,950| 0,903|0,078|0,087|0,690| 0,984
3| 0,888| 0,06|0,064|0,769|0,967| 0,944|0,025|0,026|0,908 | 0,981
4 | 0,849| 0,06|0,068|0,764|0,944| 0,890|0,037|0,042|0,819]| 0,960
5| 0,845| 0,04|0,046|0,772|0,920| 0,874|0,081|0,093| 0,649 | 0,968
6 | 0847| 0,07|0,087|0,700|0,962| 0,921|0,032|0,034|0,864 | 0,966
KgngP [-] u krajowe W zagraniczne
LOU &
0,95
0.902 0,507
0.9 0,896
0,85 -
0,80 -
0,75 -

G P

Rys. 6.5. Srednia gotowo$¢é techniczna autobuséw w okresie gwarancyjnym (G)
i pogwarancyjnym (P)

Wyniki obliczen $redniej gotowosci autobuséw w funkcji czasu uzytkowa-
nia w ujgciu rocznym przedstawiono na rysunku 6.4, a ich statystyki opisowe
w tabeli 6.3. Ciagly spadek gotowos$ci technicznej w calym 6-letnim okresie
uzytkowania mozna zauwazy¢ dla autobusow marki krajowej, przy wspotczyn-
niku zmienno$ci réwnym 0,061 i odchyleniu standardowym réwnym $rednio
0,053. Dla autobuséw zagranicznych $rednia gotowos$¢ techniczna maleje dopie-
ro po okresie 3 lat, czyli po okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjne;.
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Srednie odchylenie standardowe w catych 6 latach eksploatacji wyniosto 0,056,
a wspotczynnik zmienno$ci rowny byt 0,063.

Tab. 6.4. Statystyki opisowe gotowosci technicznej autobusow krajowych i zagranicznych w funkcji
czasu uzytkowania w okresie gwarancyjnym (G) i pogwarancyjnym (P)

Gotowosé techniczna Kgq®F [-]

okres marka srednia | odch. stan. Zvrz?e wW. min | w. max
G Kraiowe 0,896 0,047 0,053 0,807 0,968
P J 0,857 0,061] 0071] 0700] 0967
G saaraniczne 0,902 0,082 0,091 0,677 1,000
P 9 0,907 0,056 0,062 0,649 0,981

Kg, OPFPPE[ ] m krajowe W zagraniczne
1.00 &
0.95
0.916

OPE

PPE

Rys. 6.6. Srednia gotowos¢é techniczna autobusow w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej
(OPE) oraz pelnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE) [77]

Tab. 6.5. Statystyki opisowe gotowosci technicznej autobuséw krajowych i zagranicznych w funkgji
czasu uzytkowania w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE) oraz pelnej przydatnosci

eksploatacyjnej (PPE) [77]

Gotowos$¢ techniczna Kgg,OPEPPE[-]

okres marka srednia | odch. stan. ZV:]?G W. min | w. max
OPE Kraiowe 0,894 0,051 0,057 0,769 0,968
PPE J 0,847 0,058 0,069 0,700 0,962
OPE Jaaraniczne 0,916 0,071 0,078 0,677 1,000
PPE g 0,895 0,058 0,065 0,649 0,968
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Jak wynika z rysunku 6.5 oraz tabeli 6.4 gotowo$¢ autobuséw w okresie po-
gwarancyjnym (3—6 lat) jest nizsza niz w okresie gwarancyjnym (0-2 lat) dla
autobusow krajowych. Dla tych autobuséw gotowos¢ w okresie pogwarancyj-
nym zmniejszyta si¢ o prawie 4%, a dla autobuséw zagranicznych
0 0,5%, przy odchyleniu standardowym réwnym 0,06 dla obu analizowanych
marek pojazdow (tabela 6.4).

W obserwowanym okresie 6 lat uzytkowania wyrdzniono: ,,okres ograniczo-
nej przydatnosci eksploatacyjnej”, obejmujacy pierwsze 3 lata uzytkowania po-
jazdéw oraz ,,okres pelnej przydatnosci eksploatacyjnej”, obejmujacy kolejne
3 lata uzytkowania (4—6 lat). Wyniki obliczen $redniej gotowosci autobusow
w wyroznionych przedziatach czasu uzytkowania przedstawiono na rysunku 6.6.
oraz w tabeli 6.5. Wigkszy spadek gotowosci mozna zauwazy¢ dla ,,okresu pet-
nej przydatnosci eksploatacyjnej”, czyli w okresie 4—6 lat eksploatacji pojazdow.
Dla autobusow krajowych gotowo$¢ w tym okresie spadta o 4,7%, a dla autobu-
sOw zagranicznych o ponad 2% (rysunek 6.6) w stosunku do ,,okresu ograniczo-
nej przydatnosci eksploatacyjnej”, czyli w pierwszych 3 lat uzytkowania
pojazdéw. Odchylenie standardowe wyniosto 0,058 dla obu analizowanych ma-
rek pojazdow.

6.2.3. Porownanie autobuséw — analiza wariancji

W dalszej czgsci pracy pordéwnano gotowo$¢ autobusoéw postugujac sie anali-
za wariancji ANOVA i wykorzystujac pakiet komputerowy STATISTICA 10.0.
Oceng roznic gotowosci technicznej autobuséw przeprowadzono stosujgc test
jednoczynnikowej analizy wariancji w kilku okresach uzytkowania pojazdow.
W przeprowadzonym teScie czynnikami klasyfikujagcymi byta ,,marka pojazdu”,
natomiast zmienng zalezng (objasniang) byla Srednia gotowo$¢ techniczna
W ujeciu miesigcznym.

Przed przystapieniem do analizy sprawdzono, czy istniejg obserwacje odsta-
jace w poszczegolnych okresach uzytkowania pojazdow i1 wylaczono je
z dalszych obliczen. Wykres ramka-wasy po usunig¢ciu obserwacji odstajacych
przedstawiono na rysunku 6.7.

ANOVA wymaga, aby spetnione byly cztery zatozenia: niezalezno$¢ zmien-
nych, mierzalno$¢, normalnos¢ rozktadu w grupach oraz jednorodno$¢ warianc;ji.
Pierwsze dwa zalozenia sg spetnione. Kolejny warunek analizy wariancji, tzn.
rozktad normalny wynikow sprawdzono za pomoca testu
W Shapiro-Wilka (rysunek 6.8.). W obu analizowanych markach pojazdow
otrzymano zadawalajacy poziom istotnosci, p > a = 0,05. Zatem stwierdzono,
ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu.
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po usunieciu obserwacji odstajacych

1.02

— Mediana = e
1,00 [125%-75%
0.98 T Zakres nieodstajacych
0 o Odstajace
0.96 # Ekstremalne

0.94
0.92
0.90
0.88
0.86
0.84
0.82
0.80 -
0.78
0.76 -
0.74

Gotowosc techniczna

K Z
marka pojazdu

Rys. 6. 7. Wykres ramka -wasy zmiennej zaleznej — gotowos¢ techniczna dla czynnika ,,marka pojazdu”
(K — krajowe, Z — zagraniczne) w okresie 72 miesi¢cy uzytkowania po usunieciu obserwacji odstajacych

Skategoryzowane wykresy normalnosci
marka pojazdu: K Gotowos$¢ techniczna: SW-W = 0,9729; p = 0.1334
marka pojazdu: Z Gotowosc techniczna: SW-W = 0,9717; p = 0,1141

'
—

Oczekiwana normalna

|
(5%}

9 . ; . . . . . L L L L L L s
0,72 0,76 0.80 0.84 0.88 0,92 0,96 1,00 1,04 0,72 0,76 0,80 0.84 0.88 0,92 0,9 1.00 1,04

marka pojazdu: K marka pojazdu: Z
Wartos¢ obserwowana

Rys. 6. 8. Skategoryzowane wykresy normalnosci zmiennej zaleznej — gotowos$¢ techniczna dla
czynnika ,,marka pojazdu” (K — krajowe, Z — zagraniczne) w okresie 72 miesigcy uzytkowania
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Tab. 6.6. Wyniki testu Levene’a zmiennej zaleznej — gotowo$¢ techniczna dla czynnika ,,marka
pojazdu” w okresie 72 miesi¢cy uzytkowania

Test Levene’a jednorodnosci wariancji
Zaznaczone efekty sa istotne z p < 0,05

MS
Efort | MS Blad F p

Zmienna Efekt

t%g;]%?g;snca marka pojazdu 0,0028 | 0,0008 | 3,5243 | 0,0626

Tab. 6.7. Wyniki testu Hartleya, Bartletta i Cochrana zmiennej zaleznej — gotowo$¢ techniczna dla
czynnika ,,marka pojazdu” w okresie 72 miesi¢cy uzytkowania

Testy jednorodno$ci wariancji

Zmienna Efekt Hartleya | Cochrana | Bartlett | df p
gotowos¢ |\ pojazdu | 1,4142 | 0,5858 2,047 1| 01525
techniczna

Drugie sprawdzenie dotyczyto zatozenia o jednorodnosci wariancji. Wyko-
rzystano tu testy: Test Levene’a i Bartletta, Hartleya i Cochrana. W tescie Leve-
ne’a dla kazdej ze zmiennych zaleznych przeprowadzana byta analiza wariancji
na podstawie bezwzglednych odchylen wartosci od $rednich grupowych [73].

Im wyzsza jest warto$¢ poziomu ufnosci p, tym silniejszy jest dowod na ist-
nienie jednorodno$ci wariancji wynikéw dla poszczegdlnych czynnikéw klasy-
fikujacych. Warto$¢ prawdopodobienstwa bliska ,,0” i p < 0,05 sktania do
odrzucenia hipotezy zerowej o jednorodnos$ci wariancji.

Tabele 6.6 i 6.7 przedstawiaja wartosci prawdopodobienistwa testow Leve-
ne’a, Hartleya, Bartletta i Cochrana. Jak wida¢ testy te nie przyniosty zadnych istotnych
statystycznie ~ wynikow, gdyz  poziom  prawdopodobienstwa  testowego
p > 0,05. Zatem mozna stwierdzi¢, ze zatozenia jednorodnosci wariancji sg spetnione.

Tab. 6.8. Wyniki obliczen jednoczynnikowej analizy wariancji zmiennej zaleznej — gotowo$¢
techniczna dla czynnika ,,marka pojazdu” w okresie 72 miesigcy uzytkowania

Jednowymiarowe testy istotnos$ci dla zmiennej zalez-
nej: gotowos¢ techniczna
Efekt Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
stopnie
SS swobody MS F P
wyraz wolny 112,055 1 112,055 | 44599,9 | 0,0000
marka pojazdu 0,0559 1 0,0559 22,24 0,0000
btad 0,3467 138 0,0025
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marka pojazdu; Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezacy efekt: F(1, 138)=22,244, p=,00001
0,94

0.93
0,92
0,91
0.90

Gotowos¢ techniczna

marka pojazdu

Rys. 6. 9. Wykres interakcji gotowosci technicznej dla czynnika ,,marka pojazdu” (K — krajowe,
Z — zagraniczne) w okresie 72 miesiecy uzytkowania

Badajac wplyw czynnika ,,marka pojazdu” na wynik sredniej miesi¢cznej go-
towosci technicznej pojazdow w okresach czasu uzytkowania 72 miesigcy prze-
prowadzono jednoczynnikowa analiz¢ wariancji. W przypadku wartosci
statystyki F = 22,24 z odczytang wartoscig krytyczng p = 0,00 zaobserwowano
zachodzenie nierownosci F > p. Z tabeli 6.8 wynika, ze poziom istotno$ci p dla
marki pojazdu wynosi p = 0,000, zatem zgodnie z zalozeniami metody sugeruje
to odrzucenie hipotezy zerowej o rownosci $rednich na korzys¢ hipotezy alterna-
tywnej §wiadczacej o istotnej roéznicy gotowosci technicznej w obu analizowa-
nych autobusach. Wyniki te potwierdza rowniez wykres interakcji (rysunek 6.9)
na ktorym przedziaty ufnosci nie zachodza na siebie. Na wykresie przedstawio-
no przedzialy ufnosci na poziomie 95% oraz wartosci §rednie gotowosci tech-
nicznej.

W  kolejnym etapie pracy przeprowadzono jednoczynnikowa analiz¢
wariancji z podzialem na okres gwarancyjny i pogwarancyjny. Czynnikiem kla-
syfikujgcym byta ,,marka pojazdu”, natomiast zmienng zalezng (objasniang) bylta
gotowos¢ techniczna w danym okresie eksploatacji.

Sprawdzono, czy istnieja obserwacje odstajace w poszczegdlnych okresach
uzytkowania pojazdow i1 wylaczono je z dalszych obliczen. Wykres ramka-wasy
po usuni¢ciu obserwacji odstajacych w okresie gwarancyjnym i pogwarancyj-
nym przedstawiono na rysunku 6.10.

Zmienne sg mierzalne i niezalezne, czyli spetnione zostaly dwa pierwsze za-
lozenia analizy wariancji. Wyniki testu normalnosci przedstawiono na rysunku
6.11. W tescie W Shapiro—Wilka poziom istotno$ci we wszystkich czterech
przypadkach spetniat warunek, p > a = 0,05, tym samym stwierdzono, ze nie ma
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podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o normalno$ci rozkladow danych
w rozpatrywanych zbiorach.

po usunigciu obserwacji odstajacych
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< 0.94
§ 092
'E 0.90
8 0.88
5 0386
2 0.84
£ 0,82 — Mediana 1
° 0.80 [025%-75%
G} T Zakres nieodstajacych|
0.78 :
o Odstajace
0.76 # Ekstremalne
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marka pojazdu

Rys. 6. 10. Wykres ramka-wasy zmiennej zaleznej — gotowos¢ techniczna dla czynnika ,,marka pojaz-
du” (K — krajowe, Z — zagraniczne) w okresie gwarancyjnym (G) i pogwarancyjnym (P) po usunigciu
obserwacji odstajacych [78]

Skategoryzowane wykresy normalnosci
marka pojazdu: K okres: G Gotowos¢ techniczna: SW-W = 0,9406; p = 0,1680
marka pojazdu: K okres: P Gotowo$¢ techniczna: SW-W = 0,9637; p = 0,1601
marka pojazdu: Z okres: G Gotowosc techniczna: SW-W = 0,9589; p = 0,4414
marka pojazdu: Z okres: P Gotowosc techniczna: SW-W = 0,9584; p = 0,0925
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Rys. 6. 11. Skategoryzowane wykresy normalnoéci zmiennej zaleznej — gotowo$¢ techniczna dla
czynnika ,,marka pojazdu” (K — krajowe, Z — zagraniczne) w okresie gwarancyjnym (G)
i pogwarancyjnym (P) [78]
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Tab. 6.9. Wyniki testu Levene’a zmiennej zaleznej — gotowo$¢ techniczna dla czynnika ,,marka
pojazdu” w okresie gwarancyjnym (G) i pogwarancyjnym (P) [78]

Test Levene’a jednorodnosci
wariancji
OKkres . Zaznaczone efekty sg istotne
eksploatacji Zmienna Efekt zp<0,05
MS MS =
Efekt | Blad P
G gotowosé marka 0,0000 | 0,0008 | 0,0422 | 0,8380
techniczna | pojazdu | (0019 | 0,0009 | 2,1249 | 0,1484

Tab. 6.10. Wyniki testu Hartleya, Bartletta i Cochrana zmiennej zaleznej — gotowos$¢ techniczna dla

czynnika ,,marka pojazdu” w okresie gwarancyjnym (G) i pogwarancyjnym (P) [78]

Testy jednorodnosci wariancji
Okres .
. Zmienna Efekt
eksploatacji Hartleya | Cochrana | Bartlett | df p
G gotowoké marka 1,1540 | 0,5357 | 0,1129 | 1| 0,737
P techniczna | pojazdu | 4 5355 | 06201 | 2,6802 | 1| 0,102

Tab. 6.11. Wyniki obliczen jednoczynnikowej analizy wariancji zmiennej zaleznej — gotowos$¢
techniczna dla czynnika ,,marka pojazdu” w okresie gwarancyjnym (G) i pogwarancyjnym (P) [78]

Jednowymiarowe testy istotnosci dla zmiennej
zaleznej: gotowos¢ techniczna
Okres Efekt Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
eksploatacji Dekompozycja efektywnych hipotez
stopnie
S5 swobody MS F P
WYTaz | 38 805 1| 38,805| 154983 | 0,0000
wolny
G
marka 0,007 1| 0,0074 2,95 | 0,0929
pojazdu
btad 0,1127 45 0,0025
Wyraz | 7399 1| 7322| 30934 0,0000
wolny
P marka 0,053 1| 00534| 2258| 0,0000
pojazdu
blad 0,215 91| 0,0024
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Drugim sprawdzonym zatozeniem bylo zalozenie o jednorodnos$ci wariancji.
Tabela 6.9 i 6.10 przedstawiaja warto$¢ prawdopodobienstw (pozioméw ufno-
$ci) uzyskanych w testach: Levene’a, Hartleya, Bartletta i Cochrana dla czynni-
ka klasyfikujacego ,,marka pojazdu” z podzialem na okresy: gwarancyjny
i pogwarancyjny. Analizujgc otrzymane dane mozna zauwazy¢, iz dla dwoch
testow normalnos$ci nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, poniewaz
p > 0,05. Zalozenie jednorodno$ci wariancji jest zatem spetnione we wszystkich
przypadkach.

Przeprowadzono jednoczynnikowa analiz¢ wariancji badajac wptyw czynni-
ka ,marka pojazdu” na wynik gotowosci technicznej pojazdoéw
w okresach czasu uzytkowania: gwarancyjnym i pogwarancyjnym. Z tabeli 6.11
wynika, Zze poziom istotnosci p dla marki pojazdu w okresie gwarancyjnym jest
wigkszy od zatozonego, czyli p = 0,0929, zatem nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej. Srednia gotowos¢ techniczna w okresie gwarancyjnym dla
autobusow obu analizowanych marek nie rdzni si¢ istotnie.

a) marka; oczekiwane srednie brzegowe b) marki; oczekiwane srednie brzegowe
Biezacy efekt: F(1, 45)=2.9475, p=0,09289 Biezacy efekt: F(1, 91)=22,580, p=0.00001
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0,94 0.93
s 5092
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b 29,
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0.86 0.84
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marka marki

Rys. 6. 12. Wykres interakcji gotowosci technicznej dla czynnika ,,marka pojazdu” w okresie
a) gwarancyjnym i b) pogwarancyjnym autobuséw krajowych (K) i zagranicznych (Z) [78]

W przypadku okresu pogwarancyjnego, poziom istotnosci p < 0,05. Nalezy
zatem odrzuci¢ hipoteze zerowa o réwnosci Srednich. Oznacza to istotng roéznice
w gotowosci autobuséw krajowych i zagranicznych. Wyniki testow analizy wa-
riancji potwierdzajg rowniez wykresy interakcji (rysunek 6.12).

Kolejny etap analizy przeprowadzono dla czynnika ,,okres eksploatacji”, ja-
kim byl okres gwarancyjny i pogwarancyjny. W przeprowadzonym tescie
zmienng zalezng byla gotowo$¢ techniczna dla dwoch analizowanych marek
autobusow.

Zmienne sg mierzalne i niezalezne, czyli spelnione sg dwa pierwsze zatozenia
analizy wariancji. Wyniki testu normalnosci potwierdzono zgodnie z rysunkiem
6.11. Tabela 6.12 1 6.13 przedstawia wartosci prawdopodobienstw testow zato-
zen jednorodno$ci wariancji dla efektu klasyfikujacego ,,okres eksploatacji”.
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Tab. 6.12. Wyniki testu Levene’a zmiennej zaleznej — gotowo$¢ techniczna dla czynnika ,,0kres
eksploatacji” gwarancyjny i pogwarancyjny dla autobusow krajowych i zagranicznych [78]

Test Levene’a jednorodnosci

wariancji

Marka . Zaznaczone efekty sq istotne
pojazdu Zmienna Efekt 2 <0,05

MS MS

Efekt | Blad | P
krajowe | g oowose okres | 0,0001 | 0,0009 | 0,0941 | 0,7600

: techni gwarancyjny

zagraniczne | '€CNMICZNA 15 Ho0 s arancyjny | 0,0011 | 0,0007 | 1,4371 | 0,2348

Tab. 6.13. Wiyniki testu Hartleya, Bartletta i Cochrana zmiennej zaleznej — gotowosc techniczna dla czynnika ,,okres
eksploatacji”” gwarancyjny i pogwarancyjny dla autobusow krajowych i zagranicznych [78]

Marka Zmienna Efekt Testy jednorodnos$ci wariancji
pojazdu Hartleya|Cochrana|Bartlett|df| p
krajowe okres 1,2641|  0,5583| 0,3999| 1|0,5271
gotowos§¢ .
techniczna | . Jwarancyiny
zagraniczne I'pogwarancyjny | 14903 0,5984| 1,2134| 1|0,2707

Tab. 6.14. Wyniki obliczen jednoczynnikowej analizy wariancji zmiennej zaleznej — gotowos$¢
techniczna dla czynnika ,,okres eksploatacji” gwarancyjny i pogwarancyjny dla autobuséow

krajowych i zagranicznych [78]

Jednowymiarowe testy istotnosci dla zmiennej
zaleznej: gotowos¢ techniczna
Marka Efekt Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
pojazdu Dekompozycja efektywnych hipotez
stopnie
S5 swobody MS F P
wyraz wolny 48,84 1| 48,84 | 17853,6 | 0,0000
krajowe okres
! gwarancyjny 0,0171 10,0171 6,26 | 0,0148
i pogwarancyjny
blad 0,1860 68 | 0,0027
wyraz wolny 51,87 1| 51,87 | 24829,5 | 0,0000
okres
zagraniczne gwarancyjny 0,0016 1| 0,0016 0,75 | 0,3902
i pogwarancyjny
blad 0,1421 68 | 0,0021
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Analizujac otrzymane dane mozna zauwazy¢, iz dla dwoch testow normalno$ci
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, p > 0,05. Zalozenie jednorod-
no$ci wariancji jest zatem spetnione we wszystkich czterech przypadkach.

Przeprowadzono jednoczynnikowa analize wariancji badajagc wplyw
czynnika ,,0kres eksploatacji” na wynik gotowosci technicznej pojazdéw marki
krajowych i zagranicznych. Z tabeli 6.14 wynika, ze poziom istotnosci p dla
marki krajowej jest mniejszy od zatozonego, czyli p = 0,0148, zatem nalezy
odrzuci¢ hipoteze zerowa o rownosci Srednich. Oznacza to istotng roznice
w gotowosci technicznej autobuséow Kkrajowych w okresie gwarancyjnym
i pogwarancyjnym. Dla marki zagranicznej p jest wigksze od zatozonego, czyli
p = 0,3902, zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Srednia
gotowos¢ techniczna autobusu zagranicznego w okresie gwarancyjnym
I pogwarancyjnym nie rézni si¢ istotnie. Wyniki testow analizy wariancji
potwierdzaja réwniez wykresy interakcji (rysunek 6.13).

Okres eksploatacji dla autobusu Z : Oczekiwane srednie

a) Okres eksploatacji dla autobusu K ; Oczekiwane érednie b brzegowe
brzegowe Biezacy efekt: F(1, 68)=,74797, p=,39016

Biezaey efekt: F(1, 68)=6,2560, p=,01479 0.95
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Rys. 6. 13. Wykres interakcji gotowosci technicznej dla czynnika ,,okres eksploatacji” — gwarancyjny
(G) i pogwarancyjny (P) autobusow marki a) krajowe, b) zagraniczne [78]

W kolejnym etapie pracy przeprowadzono jednoczynnikowsa analiz¢ warian-
cji z podziatem na ,,0kres ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej” i ,,0kres
pelnej przydatnosci eksploatacyjnej”. W przeprowadzonym tescie czynnikiem
klasyfikujacym byla ,,marka pojazdu”, natomiast zmienng zalezng (objasniang)
byta gotowos¢ techniczna w danym okresie eksploatacji. Sprawdzono czy istnie-
ja obserwacje odstajace w poszczegodlnych okresach uzytkowania pojazdow
i wylaczono je z dalszych obliczen. Wykres ramka-wasy po usunieciu obserwa-
cji odstajacych w okresie graniczonej i pelnej przydatnosci eksploatacyjnej
przedstawiono na rysunku 6.14.

Zatozenia niezalezno$¢ zmiennych oraz mierzalnos¢ zostaly spelione. Nor-
malno$¢ rozktadu zmiennych sprawdzono, tworzac skategoryzowane wykresy
normalnos$ci dla kazdej z marek pojazdu i przedstawiono na rysunku 6.15.
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W tescie W Shapiro—Wilka poziom istotnosci we wszystkich czterech przy-
padkach jest wigkszy od zatozonego, p > a = 0,05. Zatem nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy zerowej o jednorodnosci wariancji.
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Rys. 6. 14. Wykres ramka-wasy zmiennej zaleznej — gotowos¢ techniczna dla czynnika ,,marka pojaz-
du” (K — krajowe, Z — zagraniczne) w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (1) oraz pelnej
przydatnosci eksploatacyjnej (2) po usunieciu obserwacji odstajacych [77]

Skategoryzowane wykresy normalnosci

marka: K. okres: 1 gotowosc techniczna: SW-W =10.961; p=0.2316
marka: Kokres: 2 gotowos¢ techniczna: SW-W =0,9566; p=0,2367
marka: Z okres: 1 gotowosc techniczna: SW-W =0.9602: p =0,2461
marka: Z okres: 2 gotowos¢ techniczna: SW-W = 0,9666; p = 0,3569
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Rys. 6. 15. Skategoryzowane wykresy normalnoéci zmiennej zaleznej — gotowo$¢ techniczna dla
czynnika ,,marka pojazdu” (K — krajowe, Z — zagraniczne) w okresie ograniczonej przydatno$ci
eksploatacyjnej (1) oraz pelnej przydatnosci eksploatacyjnej (2) [77]
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Drugim sprawdzonym zatozeniem jest zalozenie o jednorodno$ci wariancji.
Tabela 6.15. i 6.16. przedstawia warto$¢ prawdopodobienstw tych testow dla
efektu klasyfikujacego jakim jest ,,marka pojazdu”. Analizujac otrzymane dane
mozna zauwazy¢, iz dla dwoch testdw normalnos$ci nie ma podstaw do odrzuce-
nia hipotezy zerowej. Mozna zatem stwierdzi¢, ze zatozenia jednorodnosci wa-
riancji sg spetnione we wszystkich analizowanych przypadkach.

Tab. 6.15. Wyniki testu Levene’a zmiennej zaleznej — gotowos¢ techniczna dla czynnika ,,marka
pojazdu” w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE) oraz pelnej przydatno$ci
eksploatacyjnej (PPE) [77]

Test Levene’a jednorodnosci
wariancji
OKkres . Zaznaczone efekty sa istotne
eksploatacji Zmienna Efekt zp<0,05
MS MS =
Efekt | Blad P
OPE gotowosé marka | 0,0016 | 0,0007 | 2,2678 | 0,1367
PPE techniczna | pojazdu | 00000 | 0,0006 | 0,0079 | 0,9295

Tab. 6.16. Wyniki testu Hartleya, Bartletta i Cochrana zmiennej zaleznej — gotowos$¢ techniczna dla
czynnika ,,marka pojazdu” w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE) oraz pelnej
przydatnosci eksploatacyjnej (PPE) [77]

Okres ) Testy jednorodnos$ci wariancji
. Zmienna Efekt
eksploatacji Hartleya | Cochrana | Bartlett | df | p
OPE gotowosé marka 1,6105 0,6169 1,8744 | 1 |0,1709
PPE techniczna | pojazdu | 49318 | 05078 | 0,0077 | 1 |0,9302

Przeprowadzono jednoczynnikowa analiz¢ wariancji badajac wpltyw czyn-
nika ,marka pojazdu” na wynik gotowosci technicznej pojazdow
w okresach czasu uzytkowania: ograniczonej i pelnej przydatnosci
eksploatacyjnej. Z tabeli 6.17 wynika, ze poziom istotno$ci p dla marki pojazdu
w obu analizowanych okresach eksploatacji wynosi p = 0,000. Zatem zgodnie
z zalozeniami metody sugeruje to odrzucenie hipotezy zerowej
o rownosci $rednich na korzy$¢ hipotezy alternatywnej $wiadczacej o istotnej
réznicy gotowosci technicznej obu marek autobuséw. Wyniki te potwierdza
réwniez wykres interakcji (rysunek 6.16).
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Tab. 6.17. Wyniki obliczen jednoczynnikowej analizy wariancji zmiennej zaleznej — gotowo$¢
techniczna dla czynnika ,,marka pojazdu” w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE)
oraz pelnej przydatnoscei eksploatacyjnej (PPE) [77]

Jednowymiarowe testy istotnosci dla zmiennej
zaleznej: gotowos¢ techniczna
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Okres Efekt - -
eksploatacji Dekzgggizg/qa efektywnych hipotez
SS swobody MS F P
Wyraz1 g 35 1 58,320 | 26956,3 | 0,0000
wolny
marka
OPE nojazdu 0,0267 1 0,0267 12,38 0,0008
btad 0,1471 68 0,0022
Wyraz 154 09 1 50,093 | 28571,9 | 0,0000
wolny
PPE marka | 40, 1 0,0494 | 2818 | 0,0000
pojazdu
btad 0,1122 64 0,0018
ik Oczelkiwiis Srodiie bizegowe " marka; ?YCT‘““HU $rednie brzegowe
a) v Biezacy efekt: F(1, 68)=12,381, p=,00078 b) - Biezacy efekt: F(1, 64)=28.184, p=.00000
i
g 0.9 //~ ; 0139» ///l
L - ’ marka ‘

Rys. 6. 16. Wykres interakcji gotowosci technicznej dla czynnika ,,marka pojazdu” w okresie
a) ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej, b) petnej przydatnosci eksploatacyjnej autobuséw marek
krajowych (K) i zagranicznych (Z) [77]

W kolejnym etapie pracy przeprowadzono analiz¢ wariancji dla czynnika
»okres eksploatacji”, jakim byl okres ograniczonej i pelnej przydatnosci
eksploatacyjnej. W przeprowadzonym teScie zmienng zalezng byta gotowos¢
techniczna dla dwoch analizowanych marek autobuséw.
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Tab. 6.18. Wyniki testu Levene’a zmiennej zaleznej — gotowos$¢ techniczna dla czynnika ,,0kres eksploatacji”
ograniczongj przydatnosci eksploatacyjnej (OPE) oraz pelnej przydatnosci eksploatacyjnej PPE) [77]

Test Levene’a jednorodnosci wariancji

M_arka Zmienna | Efekt Zaznaczone efekty sg istotne z p < 0,05
pojazdu MS MS F
Efekt | Blad P
krajowe | o iovose | ope | 00000 | 00012 | 0,0577 | 08109
zagraniczne | €ehniczna | 1PPE 14 0500 | 000176 | 0,0078 | 0,9299

Tab. 6.19. Wyniki testu Hartleya, Bartletta i Cochrana zmiennej zaleznej — gotowos$¢ techniczna dla
czynnika ,,0kres eksploatacji” ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE) oraz pelnej
przydatnosci eksploatacyjnej (PPE) [77]

Marka . Testy jednorodnosci wariancji
pojazdu Zmienna | Efekt Hartleya | Cochrana | Bartlett | df p
krajowe L, 1,3198 | 0,5689 | 0,6623 | 1 | 0,4158
gotowos¢ | OPE
. techniczna | i PPE
zagraniczne 1,0342 0,5084 0,0098 | 1 | 0,9213

Tab. 6.20. Wyniki obliczen jednoczynnikowej analizy wariancji zmiennej zaleznej — gotowos$¢
techniczna dla czynnika ,,okres eksploatacji” ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE) oraz
pelnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE) [77]

Jednowymiarowe testy istotnosci dla zmiennej
zaleznej: gotowos$¢ techniczna
Marka Efekt Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
pojazdu Dekompozycja efektywnych hipotez
stopnie
SS swobody MS F P
WYTaZ 1 5452 1 54,52 | 17793,30 | 0,0000
wolny
krajowe iOPF;EE 0,0394 1 00394 | 12,86 | 0,0006
btad 0,2145 70 0,0031
WYTaZ 1 5938 1 50,38 | 17622,55 | 0,0000
wolny
zagraniczne | OFF | 00150 1 |o0159| 474 |0,0329
blad 0,2359 70 0,0034
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Ponownie, pierwsze dwa zalozenia analizy wariancji zostaly spetione, czyli
zmienne sg mierzalne i niezalezne. Wyniki testu normalno$ci potwierdzono
zgodnie z rysunkiem 6.15. Tabele 6.18 i 6.19 przedstawiajg warto$ci prawdopo-
dobienstw testow zatozen jednorodnosci wariancji dla efektu klasyfikujacego
,okres eksploatacji”. Analizujac otrzymane dane mozna zauwazy¢, iz dla
wszystkich testow normalno$ci nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej,
p > 0,05. Zalozenie jednorodnosci wariancji zostato zatem spetnione.

Przeprowadzono jednoczynnikowg analiz¢ wariancji badajac wpltyw czynni-
ka ,, okres eksploatacji ” na wynik gotowosci technicznej pojazdow marki kra-
jowej i zagranicznej. Z tabeli 6.20. wynika, ze poziom istotnosci p dla marki
krajowej i zagranicznej jest mniejszy od zatozonego, czyli odpowiednio
p = 0,0006 oraz p = 0,033. Zatem nalezy odrzuci¢ hipotez¢ zerowa o rownosci
$rednich. Oznacza to istotng réznice w gotowosci technicznej pomigdzy dwoma
analizowanymi okresami eksploatacji dla autobuséw marki krajowej i zagra-
nicznej. Wyniki testow analizy wariancji potwierdzajg rowniez wykresy interak-
cji (rysunek 6.17).

Okres eksploatacji dla autobusu. 7 : Oczekiwane $rednie
a) Okres eksploatacji dla autobusu X ; Oczekiwane srednie b) brzegowe
brzegowe Biezacy efekt: F(1, 70)=4.7397, p=,03285
Biezacy efekt: F(1, 70)=12.855, p=,00062
0,94
0,92 g
& 3
§ 0.90 Eomn
5088 2 0,90
) 2
g z
é 0,86 § 0.88
O 0,84
0,86
0.82 1 2

okres
okres

Rys. 6. 17. Wykres interakcji gotowosci technicznej dla czynnika ,,0kres eksploatacji”” — ograniczonej
przydatnosci eksploatacyjnej (1) i petnej przydatnosci eksploatacyjnej (2) autobuséw marki a) krajowej,
b) zagranicznej [77]

6.2.4. Podsumowanie analizy gotowosci

Podsumowujac wyniki analizy gotowosci oraz na podstawie przeprowadzo-
nych badan analizy wariancji, gdzie badano wplyw, takich czynnikéw jak ,,mar-
ka pojazdu” i ,,0kres eksploatacji” na wynik $redniej gotowosci technicznej
sformutowano syntetyczne wnioski.

Stwierdzono, ze warto$¢ wskaznika gotowosci podsystemu wykonawczego
transportu miejskiego uzalezniona byta od zakresu i organizacji napraw uszko-
dzonych autobuséw. W obu badanych pojazdach najwigksza liczba przyczyn
przestojow zwigzana byta z naprawami biezacymi.

71



Gotowos$¢ techniczna obu marek byta rozna, mimo mniejszej sumarycznej
liczby uszkodzen pojazdéw zagranicznych. Jednak w tym przypadku, wigkszy
byt czas oczekiwania na cze$ci zamienne.

Badajac wptyw czynnika ,,marka pojazdu” w calym okresie uzytkowania,
czyli 72 miesigcy, poziom istotnosci p dla obu marek pojazdéw uznano jako
mniejszy od zatozonego, czyli p = 0,0000<0,05 (tabela 6.8). Oznacza to istotng roznice
w gotowosci technicznej pomiedzy markami Krajowymi i zagranicznymi.

Nastepnie zbadano wptyw czynnika ,,marka pojazdu” w poszczegdlnych
okresach uzytkowania (tabele: 6.9; 6.10; 6.11), w okresie gwarancyjnym stwier-
dzono, ze analizowane marki autobuséw pod wzgledem gotowosci nie rdznig si¢
istotnie migedzy soba (p = 0,0929). Podczas gdy w okresach: pogwarancyjnym
(p = 0,0000), ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (p = 0,0008) i peinej
przydatnosci eksploatacyjnej (p = 0,0000) gotowos¢ techniczna poszczegdlnych
marek autobusow roznita sie istotnie migdzy soba (tabele: 6.15; 6.16; 6.17).

Tab. 6.21. Zestawienie wynikow analizy wariancji w zakresie pordwnania $redniej miesi¢cznej gotowo-
$ci technicznej dla czynnika ,,marka pojazdu” w danym okresie eksploatacji

Okres eksploatacji krajowe/zagraniczne
72 miesigce uzytkowania +
gwarancyjny (G) -
pogwarancyjny (P)
ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE) +
petnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE) +

+ roznig si¢ istotnie; — nie réznig si¢ istotnie

Tab. 6.22. Zestawienie wynikow analizy wariancji w zakresie pordwnania $redniej miesi¢cznej gotowo-
$ci technicznej dla czynnika ,,0kres eksploatacji”” dla autobusow krajowych i zagranicznych

Okres eksploatacji Marka pojazdu

krajowe zagraniczne

gwarancyjny (G) / pogwarancyjny (P) + -

ograniczonej przydatnosci eksploata-
cyjnej (OPE) / petnej przydatnosci + +
eksploatacyjnej (PPE)

+ r0znig si¢ istotnie; — nie r6znig si¢ istotnie

W okresie gwarancyjnym $rednia gotowos¢ techniczna autobuséw krajowych
wyniosta 0,896, a autobusow zagranicznych 0,902. Wzgledna réznica $rednich
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wyniosta 0,6%. W okresie pogwarancyjnym srednia gotowos¢ techniczna auto-
busow krajowych wyniosta 0,857, a autobuséw zagranicznych 0,907.

Podobnie, badajac wptyw czynnika ,,0kres eksploatacji” (tabele: 6.12.; 6.13,;
6.14.; 6.18.; 6.19.; 6.20.) stwierdzono, ze w przypadku autobusow marki krajo-
wej w poszczegodlnych okresach uzytkowania oraz autobuséw marki zagranicz-
nej w okresie ograniczonej i peinej przydatnosci eksploatacyjnej gotowosé
techniczna pomigdzy tymi okresami réznita si¢ istotnie. Brak bylo natomiast
istotnej réznicy w gotowosci technicznej analizowanych autobusoéw marki za-
granicznej w okresie gwarancyjnym i pogwarancyjnym (p = 0,3902).

W okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej $rednia gotowos¢ tech-
niczna autobusow krajowych wyniosta 0,894, a autobuséw zagranicznych 0,916.
Wzgledna roznica $srednich wyniosta 2,2%. W okresie pelnej przydatnosci eks-
ploatacyjnej  $rednia gotowos$¢ techniczna autobuséw Kkrajowych wyniosta
0,847, a autobuséw zagranicznych 0,895.

Taka analiza gotowosci technicznej z wyroznieniem okresu gwarancyjnego
i pogwarancyjnego oraz okresu ograniczonej i pelnej przydatnosci eksploatacyj-
nej pozwala na wykorzystanie tego wskaznika przy ocenie efektywnosci eksplo-
atacyjnej. Ma to duze znaczenie przy wyborze marki pojazdu w zwiazku
z zakupem nowych autobusow.

6.3. Koszty eksploatacji
6.3.1. Charakterystyka ogélna kosztow eksploatacji

Poprawnie przeprowadzona analiza kosztow wykonywania zadan przewozo-
wych w systemach transportowych jest podstawowym elementem racjonalizacji
przewozow, w tym doboru typoéw S$rodkéow transportowych, czy parametrow
potokow ruchu w sieci transportowej, optymalizacji tras transportu, organizacji
magazynow [16], [91].

W przedsigbiorstwie transportowym na koszty eksploatacji sktada si¢ pigc
czynnikow, ktore zostang przedstawione w ponizszym wzorze: [29]

K, =K, +K, +K, +K_ +K, (6.4)

gdzie:
Ke — koszty eksploatacji samochodéw ujete w czasie (doby, tygodnia, miesigca
czy roku) zgodne z ustalonym systemem bilansowania wydatkow i przychodow;
Ku — koszty uzytkowania; K, — koszty obshugiwania; K, — koszty zasilania (za-
opatrzenia) systemu eksploatacji samochodéw; Ko, —  koszty osobowe;
Kg — koszty dodatkowe rézne w czasie i roznych warunkach peknienia ustug
transportowych.

Roczny zysk z prowadzenia dziatalnoSci stanowi zatem roznice pomigdzy
roczng wielkoscig przychodu brutto, a rocznymi kosztami ogdlem, co mozna
wyrazi¢ wzorem:
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Z=P-K (6.5)
gdzie:
Z — roczny zysk z prowadzenia dziatalnosci gospodarczej; P — roczny przychod
brutto z prowadzenia dziatalnosci gospodarczej; K — roczne koszty prowadzenia
dziatalnosci gospodarcze;.

Koszty stanowig jeden z najistotniejszych czynnikow konkurencyjnosci
przewoznikdéw na rynku transportu samochodowego. Aby umozliwi¢ poréwna-
nie pozycji firmy transportowej na rynku oraz okreslenie stawki przewozowe;,
do obliczen wykorzystywany jest wozokilometr. Jest to jednostka miary
w transporcie okreslajaca dlugos¢ drogi wykonywanej przez $rodki transportu
w okreslonym czasie. Koszt 1 wozokilometra to wskaznik wyznaczajacy prawi-
dtowe funkcjonowanie transportu jako kryterium obiektywne, ktore stanowi
podstawe rozliczen okre$lonych zadan przewozowych.

Tab. 6.23. Koszty w uktadzie kalkulacyjnym w transporcie samochodowym [8]

Miernik Koszt jedn.

Podzial kosztow Elementy kosztow .
kosztow w zl

materialty pedne, oleje, smary
Ogumienie
naprawy biezace, serwis
Optaty drogowe km zt/km
Pozostate
razem koszty zalezne od prze-
biegu

Koszty zalezne od
przebiegu

ptace kierowcow z narzutami
Amortyzacja pojazdow

Leasing

ubezpieczenia komunikacyjne,

inne optaty godz. zt/godz.

pozostate (np. koszty zezwolen)

razem koszty niezalezne od

przebiegu

Koszty bezposrednie

Koszty niezalezne (state)

pozostate koszty dziatalno$ci %

: X
transportowej

Koszty posrednie

tkm

X ogotem koszty (tonokilometr) zVkm

Dominujacymi sktadnikami kosztow w przedsigbiorstwie transportowym sa: [48]
amortyzacja pojazdow samochodowych jak i innych srodkow trwatych,
zuzycie materiatoéw jezdnych oraz olejow, smaréw czy ogumienia,
koszty napraw i obstuga eksploatacyjna,

wynagrodzenia pracownikoOw oraz wszelkie ubezpieczenia, oplaty
Zwigzane z nimi,

wyjazdy stuzbowe,

YV VYVVYV
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» ubezpieczenia pojazdow oraz fadunkow.
W uktadzie kalkulacyjnym wyrdznia si¢ dwie podstawowe kategorie kosztow:
» koszty bezposrednie,
» koszty posrednie.
Tabela 6.23 przedstawia koszty w ukladzie kalkulacyjnym dla przewozow
w transporcie samochodowym. Zastosowano tu dodatkowy podziat na koszty zalezne
i niezalezne od odlegtosci przewozowej, czyli od przebiegu pojazdu [62].

6.3.2. Charakterystyka kosztow uzytkowania

Koszty utrzymania samochodu mozna podzieli¢ na koszty utrzymania za-
lezne i niezalezne od jego przebiegu eksploatacyjnego wedtug ponizszego wyra-
zenia [68]:

C,=C,+C, (6.6)

gdzie:

Cis — koszt utrzymania samochodu [z1]; Cy — koszty utrzymania samochodu za-
lezne od przebiegu [zt]; Cw — koszty utrzymania samochodu niezalezne od prze-
biegu [z1].

Koszty niezalezne (stale) cechuja si¢ regularng wartoscig, ktora nie jest
zalezna od skali realizacji ustug. Wymieni¢ mozemy tu: amortyzacj¢ srodkow
trwatych (nieruchomosci, pojazdow, wartosci materialnych i prawnych) oraz
podatki i optaty ubezpieczeniowe, czynsze, koszty dzierzawy oraz ustugi §wiad-
czone przez zewngtrznych dostawcow (np. remonty, ustugi informatyczne czy
telekomunikacyjne), wynagrodzenia personelu, delegacje, szkolenia. Wsrod tych
kosztow najwiekszy udzial majg koszty amortyzacji, m.in. dotyczace taboru czy
tez infrastruktury punktowej (zajezdnie, stacje kontroli pojazdow) [4]. Szczego-
fowa charakterystyka tych kosztoéw w odniesieniu do badanej proby autobusow
zostala przedstawiona w tabeli 6.24. Najwiekszy udziat w kosztach statych majg
koszty zuzycia materiatow i energii (31,5%) oraz wynagrodzenia pracownikow
biurowych i kierowcow autobusow (44,7%).

Tab. 6.24. Zestawienia kosztow statych utrzymania badanej proby autobusow w 2009 .

Rodzaje kosztéw 21 Wartos¢ %]
amortyzacja 6 789 215 6,3

zuzycie materiatow i energii 33 876 169 31,5
podatki i oplaty 2629102 24

ustugi obce 4021538 3,8
wynagrodzenia 48 067 443 44,7
ubezpieczania spoteczne i inne §wiadczenia 10 294 582 9,6
pozostale koszty rodzajowe 1820183 1,7

suma 107 498 232 100
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Koszty amortyzacji zalezg gléwnie od rodzaju srodka trwatego i przypisanej
do niego, zgodnie z ustawg procentowe]j stawki amortyzacyjnej. Tabela 6.24.
przedstawia taczny koszt amortyzacji dla badanej proby autobuséw krajowych
I zagranicznych na przestrzeni 12 miesigcy ich eksploatacji. Przedstawiono row-
niez taczny koszt ubezpieczen OC, AC i majatkowych autobuséw obu marek.
Ubezpieczenia te stanowig prawie 10% wartosci kosztow statych.

Do kosztéw zmiennych utrzymania autobuséw, ktore sg zalezne od przebiegu
zalicza si¢: zuzycie materialow pednych (koszty materialow, koszty olejow itp.), ogumie-
nia oraz materialéw i energii. Koszty te przedstawione zostaty w tabeli 6.25.

Tab. 6.25. Koszty zuzytego paliwa, ogumienia, olejow i czesci zamiennych badanej proby autobusow
w okresie 72 miesi¢cy eksploatacji przypadajace na 1 autobus

Koszty: Krajowe Zagraniczne

[21] [%] [2] [%]
zuzytego CraLsum™ 490 509 86,8 541 478 85,1

paliwa Cparss™ 6 813 - 7521 -
P COGsumca 7913 1,4 8 556 1,3

ogumienia Conecl 110 — 119 -
ptynow Cresum®™ 7 167 1,3 12 100 1,9

eksploata-

cyjnych Crpsr™ 99,5 - 168 —
Cosum®™ 11818 2,1 12 095 1,9

obstlug Cocet 164 — 168 -
Cnsum®™ 47 444 8,4 62 291 9,8

napraw Cacl 550 — 865 -
suma kosztow 601 395 100 636 521 100

Gltowny czynnik kosztéw zmiennych to liczba przejechanych kilometrow.
Laczny przebieg mozna podzieli¢ na drogg przejechang z pasazerami oraz na
drogg przejechana bez nich (sg to wszystkie odleglosci pokonane do/z miejsca
zajezdni na przystanek poczatkowy). Z tabeli 6.25 zauwazy¢ mozna, ze najwigk-
szy procentowy udziat w kosztach stanowi zuzycie paliwa. Obejmujg one ponad
85% catosci kosztow generowanych przez przedsigbiorstwo. Koszty zuzytego
paliwa dla kazdej z marek pojazdow w przeliczeniu na 1 autobus przedstawia
tabela 6.25. Roznica pomigdzy Srednimi miesigcznymi Kosztami zuzycia paliwa
w okresie 6 lat wynosi 708 zl/1 autobus. Koszty te wyzsze sa dla autobuséw
marki zagranicznej. Pozostate ptyny eksploatacyjne oraz smary stanowig bardzo
maly odsetek tacznych kosztow, wynoszacy 1,3% dla autobusoéw krajowych oraz
1,9% dla autobuséw zagranicznych. Szczegotowe charakterystyki kosztow na-
praw i obstug zostaty opisane w kolejnych rozdziatach. Nastepne sktadniki kosz-
tow zalezne od ilosci przejechanych kilometrow to ogumienie, oleje oraz
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zespoly 1 czg$ci zamienne do S$rodkow transportowych. Rozpatrujac koszty
ogumienia, zauwazy¢ mozna, iz sg one wyzsze dla pojazdow zagranicznych.
Zarbéwno ich przebieg miesigczny jest wyzszy o prawie 400 km na 1 autobus od
pojazdow krajowych.

ptyny eksploatacyjne - zagraniczne

0.0%
0.5%

2.3%

3.3%

m oaz do klimatyzacji

m koncentrat do chlodnic
¥ olej do klimatvzacji

® olej przekladniowy

m olej silnikowy

B olej sprezatkowy
#plvn AdBlue

0.2% u plyn do chlodnic
plyn do spryskiwaczy

Rys. 6. 18. Procentowy udziat kosztow ptynow eksploatacyjnych na 1 autobus zagraniczny w okresie 72
miesigcy uzytkowania

W niniejszej pracy do kosztow zwigzanych bezposrednio z uzytkowaniem
pojazdu zaliczono koszty: paliwa, oleju napedowego, ptynu AdBlue, ptynu do
spryskiwania szyb, mediéw do napehiania klimatyzacji (gazu i oleju) oraz oleju
silnikowego. Rysunki 6.18. i 6.19. przedstawiaja procentowy udzial poszczegol-
nych sktadnikow kosztéw ptyndéw eksploatacyjnych. W tabeli 6.26. zostaly
przedstawione miesieczne koszty poszczegdlnych ptynow eksploatacyjnych
w przeliczeniu na jeden autobus z pomini¢ciem oleju napedowego. Wyzszy
koszt zuzycia plynu chtodniczego Borygo, oleju silnikowego, oleju przekta-
dniowego, a takze ptynu do chtodnic majg autobusy marki krajowej. Koszty
z wykorzystaniem oleju sprgzarkowego, koncentratu do chtodnic oraz oleju do
klimatyzacji stanowig najmniejszy udzial w miesigcznych kosztach ptynow.
Uzytkowanie autobusow marki zagranicznej generuje miesigczne koszty wyzsze
0 22,9 zt w przypadku pltynu AdBlue.
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ptyny eksploatacyjne - krajowe
0.7% ,0.3%
0.6%

B gaz do klimatyzacji

B koncentrat do chlodnic

® olej do klimatyzacji

0.0% B olej przekladniowy

u olej silnikowy

m olej sprezarkowy

® plyn AdBlue

® piyn do chiodnic
plyn do spryskiwaczy

¥ olej hydrauliezny

Rys. 6. 19. Procentowy udziat kosztow ptynow eksploatacyjnych na 1 autobus krajowy w okresie
72 miesigey uzytkowania

Analizujac koszty plynow eksploatacyjnych, nalezy zwroci¢ uwage na zuzy-
cie ptynu AdBlue. W pojezdzie o normie emisji spalin EURO 4 (autobusy kra-
jowe) srednie zuzycie ptynu wynosi 0,42% na 1 1 zuzytego paliwa, natomiast
dla pojazdow o normie spalania EURO 5 (autobusy zagraniczne) zuzycie to
wzrasta do 3,56% (tabela 6.2).

Tab. 6.26. Sredni miesieczny koszt zuzytych phynow eksploatacyjnych na 1 autobus

Krajowe Zagraniczne
Koszty: [ zjl] g (2]
gaz do klimatyzacji 0,68 1,2
koncentrat do chtodnic 0,25 0,0
olej do klimatyzacji 0,61 0,5
olej przektadniowy 31,14 19,8
olej silnikowy 45,68 41,8
olej sprezarkowy 0,00 0,2
ptyn AdBlue 8,04 30,9
ptyn do chtodnic 6,87 3,3
ptyn do spryskiwaczy 2,49 2,3
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Wymiana oleju w obu analizowanych markach pojazdéw nastepuje po prze-
jechaniu 60 tys. km i uzywany jest olej potsyntetyczny 10W40. Z wymiang oleju
wigzg si¢ rowniez koszty czesci zamiennych (wymiana filtrow). Ten rodzaj
kosztow jest mniejszy dla silnika pojazdéw marki zagranicznej. Grupe kosztow
czgsci zamiennych najtrudniej przewidzieé, poniewaz zalezy ona od awarii
i uszkodzen powstatych losowo. Wazne jest zatem stale monitorowanie wydat-
kéw, ktore ponosi przedsiebiorstwo w czasie eksploatacji danej marki pojazdu.
Analiza wskaznikéw niezawodnos$ciowych, wyliczonych w Kkolejnych rozdzia-
tach pracy pozwoli na wstepne oszacowanie, ktora z analizowanych dwoch ma-
rek autobusow bedzie generowaé wyzsze koszty w okresie eksploatacyjnym.

6.3.3. Charakterystyka kosztéw obslug

Charakterystyka kosztow obstug stanowi wazny skladnik analizy tacznych
kosztow utrzymania pojazdow. W przeprowadzonych badaniach do kosztow
obstug zaliczono koszty czgsci zamiennych, ktore wynikaja bezposrednio
z obstugi okresowej pojazdow, w tym migdzy innymi: filtry powietrza, oleju,
paliwa, ptynu AdBlue, akumulatory i tym podobne.

Na rysunku 6.20 zaprezentowano wykres kosztow obshug technicznych
w ujeciu miesieccznym. Sredni miesigczny koszt obstug dla catego badanego
okresu eksploatacji wyniost 164 zt/ 1 autobus krajowy i 168 zt/ 1 autobus zagra-
niczny. Zatem $redni miesi¢czny koszt obstugi autobusow krajowych byt nizszy
0 4 zt. Warto zauwazy¢, iz w 36 miesigcu eksploatacji dla autobuséw zagranicz-
nych koszty zwiazane z obstugami technicznymi wzrosty do wartosci 1009 zt.
Szczegodtowe statystyki opisowe kosztow obstug technicznych autobuséw kra-
jowych i zagranicznych w funkcji miesiecy uzytkowania przedstawione zostaly
w Zataczniku nr 4.
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Rys. 6. 20. Miesigczny koszt obstug technicznych przypadajacy na 1 autobus
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Na rysunku 6.21 przedstawiono skumulowane koszty obstug technicznych
w przeliczeniu na 1 autobus. Po 72 miesigcach eksploatacji catkowita wartos§¢
kosztéw obstug technicznych przypadajacych na 1 pojazd wynosi 12,095 tys. zt
dla autobusow zagranicznych oraz 11,81 tys. zt dla autobuséw krajowych, przy
czym réznica wynosi 286 zt na 1 autobus na korzy$¢ autobusoéw krajowych.
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Rys. 6. 21. Skumulowane koszty obstug technicznych przypadajace na 1 autobus

Wryniki obliczen $rednich kosztéw obstug technicznych w funkcji czasu
uzytkowania w uje¢ciu rocznym przedstawiono na rysunku 6.22 a ich statystyki
opisowe w tabeli 6.27. Wyzszy roczny koszt obstug w pierwszym dwuletnim
okresie uzytkowania mozna stwierdzi¢ dla autobuséw marki krajowej, przy
wspotczynniku zmiennosci rownym $rednio 170% 1 odchyleniu standardowym
rownym S$rednio 187 zl. Dla autobuséw zagranicznych s$redni koszt obstugi ro-
$nie znaczaco po okresie 2 lat eksploatacji. W trzecim roku eksploatacji sredni
koszt obstug technicznych dla autobuséw zagranicznych jest prawie 1,5 razy
wyzszy, niz dla autobuséw krajowych. Srednie odchylenie standardowe wynio-
sto 287 zt, a wspolczynnik zmiennos$ci byt rowny 103%.
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Rys. 6. 22. Miesigczne koszty obshug technicznych autobuséw w funkeji czasu uzytkowania w ujeciu
rocznym

Srednie miesicczne koszty obstug technicznych w okresie gwarancyjnym,
czyli do 24 miesigca uzytkowania sg dwukrotnie wyzsze dla autobusow krajo-
wych, niz dla autobuséw zagranicznych i wynoszg odpowiednio 109 zt i 55 zt
(rysunek 6.23 i tabela 6.28). W okresie pogwarancyjnym, czyli od 25 do 72 mie-
sigca eksploatacji roéznica pomi¢dzy kosztami obstug jest mniejsza i wynosi
zaledwie 34 zt (191 zt dla autobuséw krajowych i 225 zt dla autobuséw zagra-
nicznych). Odchylenie standardowe wynosi odpowiednio 296 zt i 301 zt.

Tab. 6.27. Statystyki opisowe miesigcznych kosztow obstug technicznych przypadajacych na 1 autobus
w funkcji czasu uzytkowania w ujgciu rocznym

© Koszty obstug technicznych [z}]
ks krajowe zagraniczne

Cos | 0dch. stan. | wsp. zmie. | w. min | w. max | Cos” | odch. stan. | wsp. zmie. | w. min | w. max
1|87 | 145 1,65 18 | 1056 | 54 80 1,48 8 583
2 |131| 229 1,75 18 |1275| 56 | 166 2,98 56 | 1192
3 |167| 237 1,42 1 |1234|279| 287 1,03 5 |2197
4 1194| 334 1,73 2 | 1556|234 | 327 1,40 5 3183
5 |248| 373 1,51 4 11943|135| 304 2,25 10 | 1764
6 |157| 233 1,48 5 |1823|250| 280 1,12 17 | 1207
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Rys. 6. 23. Miesigczne koszty obshug technicznych autobuséw w okresie gwarancyjnym (G)
i pogwarancyjnym (P)

Tab. 6.28. Statystyki opisowe miesiecznych kosztow obstug technicznych przypadajacych na 1 autobus
w funkcji czasu uzytkowania w okresie gwarancyjnym (G) i pogwarancyjnym (P)

koszty obstug technicznych [zl]

okres marka

Srednia (Cos®®) | odch. stan. | wsp. zmie. | w. min | w. max
G . 109 193 1,77 18| 1275
p | Kralowe 101 206 1,54 1] 1943
G . 55 115 2,10 8| 1192
p |Zadraniczne 225 301 134 5| 3183

Jak wynika z rysunku 6.24 koszty obslug technicznych autobuséw w okresie
ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej sa nizsze, niz w okresie pelnej przy-
datnosci eksploatacyjnej dla obu marek pojazdow. Wyniki obliczen srednich
kosztow obstlug autobusow w wyrdznionych przedziatach czasu uzytkowania
przedstawiono szczegdlowo w tabeli 6.29. Wickszy przyrost kosztow obstug
mozna zauwazy¢ dla autobusu marki zagranicznej (przyrost o 60%). Dla tych
pojazdéw miesieczne koszty obstug w okresie ograniczonej przydatnosci eks-
ploatacyjnej wyniosty 130 zt, a dla autobusow krajowych 128 zi. Odchylenie
standardowe rowne odpowiednio 208 zt i 186 zt oraz wspotczynnik zmiennoS$ci
rowny 162% 144% odpowiednio dla autobuséw krajowych i zagranicznych,
swiadcza o duzym zréznicowaniu tej Srednie;j.
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Rys. 6. 24. Miesieczne koszty obstug technicznych autobusow w okresie ograniczonej przydatnos$ci
eksploatacyjnej (OPE) i pelnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE)

Tab. 6.29. Statystyki opisowe miesigcznych kosztow obstug technicznych przypadajacych na 1 autobus
w funkgji czasu uzytkowania w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE) i pelnej przy-
datnosci eksploatacyjnej (PPE)

Koszty obstug technicznych [zl]

okres| marka Srednia (Cos®""P) | odch. stan. | wsp. zmie. | w. min | w. max
OPE _ 128 208 1,62 1 | 1275
ppg | Kraowe 200 314 157 2 | 1943
OPE _ 130 186 1,44 5 | 2197
ppg | Zadraniczne 206 307 1,49 5 | 3183

Dla autobuséw krajowych koszty obstug w drugim rozpatrywanym okresie
byly nizsze, niz dla autobusow zagranicznych i wyniosty 200 zi, a dla autobu-
sow zagranicznych 206 zt, przy odchyleniu standardowym réwnym odpowied-
nio 314 zt i 307 zi. Wspdlczynnik zmienno$ci w okresie pelnej przydatnosci
eksploatacyjnej rowny byt 149% i 157% odpowiednio dla autobuséw zagranicz-
nych i krajowych.

6.3.4. Charakterystyki kosztéw napraw

W przeprowadzonych badaniach do kosztow napraw zaliczono koszty czgsci,
ktore wynikaja z eksploatacji pojazdow, w tym miedzy innymi: klocki hamul-
cowe, wycieraczki, zarowki, bezpieczniki, chtodnica i tym podobne. Szczegoto-
wy wykaz sktadowych kosztow napraw wynika z awaryjnosci pojazdow
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i zamieszczono go w rozdziale 6.4. W kosztach tych nie uwzglgdniono natomiast
czesci,  ktorych  uszkodzenia nie  byly  bezposrednio  zwigzane
z wiekiem (przebiegiem) pojazdu (np. lusterka, szyby, mtotki bezpieczenstwa,
ramki tablicy rejestracyjnej, wymieniane z powodoéw uszkodzen mechanicznych
lub kradziezy) oraz te, ktore stanowity dodatkowe wyposazenie montowane na
zlecenie MPK Lublin (np. monitory LCD). Pozycje literatury, ktore prezentuja
to zagadnienie to mi¢dzy innymi: [33] i [32].

M
CN [Zt] — | rajowe —rEETENICZNE
70
50 /,..--
50 /

o ~

. _—

N -
—

10 P

o bl p——— 6 T T T T T 0 T Y N T T 0 A T O 0 A A I |

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70
miesige uzytkowania

Rys. 6. 25. Miesigczny koszt naprawy przypadajacy na 1 autobus [32]
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Rys. 6. 26. Skumulowane koszty napraw przypadajace na 1 autobus [tys. zl]

Na rysunku 6.25. zaprezentowano wykres miesi¢cznych kosztow napraw
w catym okresie uzytkowania pojazdow. Sredni koszt napraw dla catego bada-
nego okresu eksploatacji wyniost 659 zl/ 1 autobus krajowy i 865 zl/
1 autobus zagraniczny. Zatem $redni koszt naprawy autobuséw zagranicznych
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byl wyzszy o 206 zl/ 1 pojazd przy odchyleniu standardowym réwnym 759 zi.
Do poréwnania, ktora z marek pojazdow wykazala wyzszy koszt naprawy po-
stuzono si¢ analizg wariancji, ktora zostata zaprezentowana w rozdziale 6.3.5.
Szczegdlowe statystyki opisowe kosztow napraw autobuséow krajowych i zagra-
nicznych w funkcji miesiecy uzytkowania przedstawione zostaty w Zalaczniku nr 5.

W poczatkowym okresie eksploatacji (do granicy czasu okoto 29 miesigca
eksploatacji) $redni miesigczny koszt naprawy pojazdow marki zagranicznej
wynosi $rednio 92 zt. Nastepnie koszty te rosng, osiggajac Sredni poziom ponad
1380 zl/1 autobus. Warto rowniez zauwazy¢, ze warto$¢ srodkowa (mediana)
w przypadku podziatu na pojazdy krajowe i zagraniczne w catym analizowanym
okresie wynosi odpowiednio 250 zt, przy wspotczynniku zmiennosci rownym
158% dla autobusow krajowych oraz 347 zt przy wspotczynniku zmienno$ci
réwnym 149% dla autobusow zagranicznych. W okresie od 31 do 50 miesigca
eksploatacji oraz 53 do 69 miesigca uzytkowania koszty zwigzane z naprawami
autobusdw zagranicznych osiagaja $rednio ponad 1350 zI/1 pojazd na 1 miesiac
i tym samym przewyzszajg koszty napraw autobuséw Krajowych.

Na rysunku 6.26 przedstawiono skumulowane koszty napraw w przeliczeniu
na 1 autobus. Po 72 miesigcach (6 latach) eksploatacji catkowita wartos¢ kosz-
tow napraw w odniesieniu do 1 pojazdu wynosi 47 444 zt dla autobusow krajo-
wych oraz 62 291 zt dla autobusow zagranicznych, zatem réznica pomigdzy
skumulowanymi kosztami napraw wynosi 14,85 tys. zt na 1 autobus na korzys¢
autobuséw krajowych.
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Rys. 6. 27. Miesigczne koszty napraw autobusow w funkcji czasu uzytkowania w ujeciu rocznym
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Tab. 6.30. Statystyki opisowe miesigcznych kosztow napraw przypadajacych na 1 autobus
w funkcji czasu uzytkowania w ujeciu rocznym

Koszty napraw [zi]
krajowe zagraniczne

Srednia (Cns®) | odch. stan. | wsp. zmie. | w. min | w. max | Srednia (Cns®) | odch. stan. | wsp. zmie. | w. min W. max

54 166 | 3,07 | 0,1| 738 59 53 | 091 0,1 353
125 183 | 1,47 | 0,1 | 947 73 300 | 411 | 0,1 | 2231
153 191 | 1,24 | 02| 943 | 925 |1383| 1,50 | 0,2 | 9931
982 | 1392 | 1,42 | 0,2 |8678| 1318 | 1522 | 1,16 | 0,2 |12104
1258 | 1258 | 1,00 | 0,2 |5750| 1147 | 1225 1,07 |0,2| 6118
1381 | 1443 | 1,04 | 0,2 |8615| 1670 | 1898 | 1,14 | 0,2 |11462

lata

OO WIN|F

Wyniki obliczen $rednich kosztow napraw w funkcji czasu uzytkowania
W ujeciu rocznym przedstawiono na rysunku 6.27. a ich statystyki opisowe
w tabeli 6.30. Koszt naprawy autobuséw krajowych rosnie znaczaco w 4 roku
uzytkowania, czyli po okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej. Dla
autobusow zagranicznych $redni koszt napraw rosnie znaczaco juz w okresie
pogwarancyjnym (3 rok eksploatacji). Srednie odchylenie standardowe wyniosto
wtedy 1 392 zt., a wspdtczynnik zmiennos$ci rowny byt 142%. Wystepuje duza
roznica (rozstep) miedzy warto$cig maksymalng i minimalng kosztoéw napraw
autobusu zagranicznego w 4 i1 6 roku uzytkowania (tabela 6.30). Powodem tego
jest duzy wzrost liczby napraw poszczeg6lnych czesci pojazdow wraz z czasem
ich uzytkowania. Poszczegodlne koszty czesci zamiennych sa wyzsze, niz koszty
tych czg$ci w autobusach krajowych.
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Rys. 6. 28. Miesigczne koszty napraw autobuséw w okresie gwarancyjnym (G) i pogwarancyjnym (P)
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Srednie koszty napraw w okresie gwarancyjnym, czyli do 24 miesiaca uzyt-
kowania sg wyzsze o 23 zl/ 1 pojazd dla autobusow krajowych i wynosza odpo-
wiednio 89 zt i 66 zt dla autobuséw krajowych i zagranicznych (rysunek 6.28
i tabela 6.31). W okresie pogwarancyjnym, czyli od 25 do 72 miesigca eksploat-
acji (4 lata uzytkowania) koszty napraw autobusow zagranicznych sa wyzsze od
kosztéw napraw autobusow krajowych o 321 zt (944 zt dla autobusow krajo-
wych i 1265 zt dla autobusow zagranicznych). Odchylenie standardowe w przy-
padku podziatu na pojazdy krajowe i zagraniczne w analizowanym okresie
pogwarancyjnym wynosi odpowiednio 1283 zt i 1470 zt.

Jak wynika z rysunku 6.29 koszty napraw autobusow w okresie ograniczone;
przydatnos$ci eksploatacyjnej sa znacznie nizsze niz w okresie petnej przydatno-
sci eksploatacyjnej dla obu marek pojazdow. Wyniki obliczen $rednich kosztow
napraw autobusow w wyroznionych przedziatach czasu uzytkowania przedsta-
wiono szczegdlowo w tabeli 6.32.

Tab. 6.31. Statystyki opisowe kosztow napraw przypadajacych na 1 autobus w funkcji czasu
uzytkowania w okresie gwarancyjnym (G) i pogwarancyjnym (P)

Koszty napraw [zl]
okres marka Srednia (Cns®®) | odch. stan. | wsp. zmie. | w. min | w. max
G krajowe 89 178 1,99 0,1 947
P 944 1283 1,36 0,2 | 8678
G . 66 186 2,82 0,1 | 2231
p | Zedramezne 1265 1470 116 | 02 | 12104
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Rys. 6. 29. Miesigczne koszty napraw autobusow w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej
(OPE) i petnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE)
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Tab. 6.32. Statystyki opisowe miesigcznych kosztow napraw przypadajacy na 1 autobus w funkeji czasu
uzytkowania w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE) i pelnej przydatnosci
eksploatacyjnej (PPE)

Koszty napraw [zl]

okres| marka $rednia (CngOPFPPE) | odch. stan. | wsp. zmie. | w. min | w. max

oPE | | 111 58 053 | 01 | 947
ppE | AOWE 1207 302 025 | 02 | 8678
OPE 352 1002 | 284 | 01 | 9931

zagraniczne

PPE 1378 1491 108 | 02 [12104

Wigkszy wzrost kosztow napraw w analizowanych okresach mozna zauwa-
zy¢ dla autobuséw krajowych. Dla tych pojazdow Kkoszty napraw
w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej wyniosty 111 zi,
i wzrosty ponad 10 krotnie, do wartosci 1 207 zt. Przy czym dla autobusow za-
granicznych, koszty te byty wyzsze niz dla autobusow krajowych i wyniosty 352
zt. Odchylenie standardowe réwne byto odpowiednio 58 zt i 1002 zt dla autobu-
séw krajowych i zagranicznych. Wspotczynnik zmienno$ci w tym okresie wy-
niost odpowiednio 53% i 284%. Dla pojazdow zagranicznych koszty napraw
w drugim rozpatrywanym okresie byly wyzsze, niz dla autobusoéw krajowych
1 wyniosty odpowiednio 1378 zt i 1207 zl, przy odchyleniu standardowym réw-
nym 1491 zt i 302 zt. Wspotczynnik zmiennos$ci w okresie petnej przydatnosci
eksploatacyjnej rowny byt 25% i 108% odpowiednio dla autobusow krajowych
i zagranicznych.

6.3.5. Poréwnanie kosztéw napraw — analiza wariancji

Przeprowadzono analiz¢ wariancji ANOVA w celu dokonania statystycznej
oceny wptywu marki pojazdéw i okresu uzytkowania na $redni miesigczny koszt
naprawy autobuséw. W przeprowadzonym tescie jako zmienng zalezng (obja-
$niang) przyjeto sredni miesigczny koszt naprawy autobusu. Okres uzytkowania
podzielono na cztery kategorie: okres gwarancyjny (0-2 lat) i pogwarancyjny
(3-6 lat) oraz okres ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (0-3 lata) i okres
pelnej przydatnosci eksploatacyjnej (46 lat).

Sprawdzono czy istniejg obserwacje odstajace w poszczegdlnych okresach
uzytkowania pojazdow i wylaczono je z dalszych obliczen. Wykres ramka-wasy
(rysunek 6.30.) przedstawia $redni miesieczny koszt naprawy po usunieciu ob-
serwacji odstajacych.

W pierwszej kolejnosci analize wariancji przeprowadzono dla czynnika
,marka autobusu”, a zmienng zalezng byl Sredni miesigczny koszt naprawy
w okresie 72 miesiecy uzytkowania. Analizowane zmienne sg mierzalne
i niezalezne, czyli spetnione sg dwa pierwsze zalozenia analizy wariancji.
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Rys. 6. 30. Wykres ramka-wasy zmiennej zaleznej — $redni miesieczny koszt naprawy — dla czynnika
»marka pojazdu” (K — krajowe, Z — zagraniczne) w okresie 72 miesi¢cy uzytkowania po usunigciu
obserwacji odstajacych

Skategoryzowane wykresy normalnosci
marka:K koszt naprawy: SW-W = 0,8433; p=0,00000
marka: Z koszt naprawy: SW-W = 0.8848; p=0.00001

Oczekiwana normalna
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Rys. 6. 31. Skategoryzowane wykresy normalnosci zmiennej zaleznej — $redni miesi¢czny koszt
naprawy dla czynnika ,,marka pojazdu” (K — krajowe, Z — zagraniczne) w okresie 72 miesigcy
uzytkowania

Wyniki testu normalnosci przedstawiono na rysunku 6.31. W tescie
W Shapiro—Wilka otrzymano dla pojazdow marki zagranicznej i krajowej po-
ziom istotnos$ci p < o = 0,05. Zatem zatozenie o normalnos$ci rozktadu nie jest tu
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spetnione. Na tej podstawie zdecydowano si¢ na zastosowanie nieparametrycz-
nego testu Kruskala—Wallisa i testu mediany. Oba te testy dostgpne sa w ramach
pakietu STATISTICA 10.0. Test Kruskala—Wallisa jest nieparametrycznym
odpowiednikiem jednoczynnikowej analizy wariancji. Wyniki tych testow
przedstawiono w tabeli 6.33 i 6.34.

Tab. 6.33. Wyniki testu rang Kruskala—Wallisa zmiennej zaleznej — $redni miesigczny koszt naprawy
dla czynnika ,,marka pojazdu” w okresie 72 miesigcy uzytkowania

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; koszt naprawy
Zalezna: Zmienna niezalezna (grupujgca): marka pojazdu
pozycja Test Kruskala-Wallisa: H (1, N = 144) = 0,304 p = 0,581
kod N waznych sumarang | srednia ranga
krajowe 101 72 5082,0 70,58
zagraniczne 102 72 5358,0 74,42

N — liczba wszystkich waznych obserwacji, 1 — liczba stopni swobody asymptotycznego rozktadu
x2 statystyki H, H — warto$¢ statystyki testu Kruskala-Wallisa, p — poziom prawdopodobienstwa

Tab. 6.34. Wyniki testu mediany zmiennej zaleznej — $redni miesigczny koszt naprawy dla czynnika
marka pojazdu” w okresie 72 miesiecy uzytkowania

Test mediany, ogélna mediana = 502,52;
. koszt naprawy
Zalezna: Zmi . . . . .
) mienna niezalezna (grupujaca): marka pojazdu
pozycja Chi kwadrat = 1,0 df =1 p = 0,317
krajowe zagraniczne razem
<=mediany: obserwowowane 39,0 33,0 72,0
oczekiwane 36,0 36,0
obserwacje- oczekiwane 3,0 -3,0
>mediany: obserwowowane 33,0 39,0 72,0
oczekiwane 36,0 36,0
obserwacje- oczekiwane -3,0 3,0
razem: obserwowane 72,0 72,0 144,0

Dla testu Kruskala—Wallisa obliczony poziom istotnosci wynosi 0,581
i jest wigkszy niz 0,05 (tabela 6.33), zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipo-
tezy zerowej. Podobnie mozna interpretowac test mediany, z ktérego wynika, ze
autobusy nie roznig si¢ pod wzgledem kosztéw napraw. Mediana kosztow na-

praw w catym analizowanym okresie wynosi 502,52 zt. dla obu marek pojazdoéw
(tabela 6.34).
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Tab. 6.35. Wyniki testu rang Kruskala—Wallisa zmiennej zaleznej — $redni miesigczny koszt naprawy
dla czynnika ,,marka pojazdu” w okresie gwarancyjnym

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; koszt naprawy
Zalezna: Zmienna niezalezna (grupujaca): marka pojazdu
pozycja Test Kruskala-Wallisa: H (1, N = 45) = 1,682 p = 0,1947
kod N waznych sumarang | $rednia ranga
krajowe 101 24 609,0 25,38
zagraniczne 102 21 426,0 20,29

N — liczba wszystkich waznych obserwacji, 1 — liczba stopni swobody asymptotycznego rozktadu y?
statystyki H, H — warto$¢ statystyki testu Kruskala — Wallisa, p — poziom prawdopodobienistwa

Kolejny etap analizy wariancji przeprowadzono dla czynnika ,,marka pojaz-
du” w okresie gwarancyjnym i pogwarancyjnym. Sprawdzono czy istnieja ob-
serwacje odstajace w poszczegélnych okresach uzytkowania pojazdow
i Wylaczono je z dalszych obliczen. Wykres ramka-wasy przedstawiono na ry-
sunku 6.32.

Tab. 6.36. Wyniki testu mediany zmiennej zaleznej — $redni miesigczny koszt naprawy dla czynnika
,-marka pojazdu” w okresie gwarancyjnym

Test mediany, ogélna mediana = 58,28;
koszt naprawy
Zalezna: Zmienna niezalezna (grupujaca):
pozycja marka pojazdu
Chi kwadrat=1,84df=1p=0,1754
krajowe zagraniczne razem
<=mediany: obserwowowane 10,0 13,0 23,0
oczekiwane 12,27 10,7
obserwacje- oczekiwane 2,27 2,27
>mediany: obserwowowane 14,0 8,0 22,0
oczekiwane 11,73 10,27
obserwacje- oczekiwane 2,27 -2,27
razem: obserwowane 24,0 21,0 45,0

Analizowane zmienne sg mierzalne i niezalezne, czyli spetnione s3 dwa
pierwsze zatozenia analizy wariancji. Wyniki sprawdzenia normalnos$ci rozktadu
przedstawiono na rysunku 6.33. Dla testu W Shapiro—Wilka poziom istotnosci
pojazdu: zagranicznego w okresie pogwarancyjnym, jest wickszy p > a = 0,05,
zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu. Dla au-
tobusow marki krajowej w obu analizowanych okresach p < 0,05. Zatem zatoze-
nie 0 normalnosci rozktadu nie jest spelnione w zadnym z marek pojazdoéw
i okresow eksploatacji. Zastosowano zatem nieparametryczny test Kruskala—
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Wallisa i test mediany. Wyniki tych testow dla okresu gwarancyjnego przedsta-
wiono w tabeli 6.35 i 6.36.

W tescie Kruskala—Wallisa poziom istotnosci wynosi 0,1947 i jest wigkszy
niz 0,05, zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Podobnie moz-
na interpretowac test mediany, z ktorego wynika, ze autobusy nie rdznia si¢ pod
wzgledem kosztow napraw. Mediana kosztow napraw w okresie gwarancyjnym
wynosi 58,28 zt dla obu marek pojazdow.

Tab. 6.37. Wyniki testu rang Kruskala—Wallisa zmiennej zaleznej — $redni miesigczny koszt naprawy
dla czynnika ,,marka pojazdu” w okresie pogwarancyjnym

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; koszt naprawy
Zalezna: Zmienna niezalezna (grupujgca): marka pojazdu
pozycja Test Kruskala-Wallisa: H (1, N = 94) = 0,6187; p = 0,4315
kod N waznych sumarang | $rednia ranga
krajowe 101 48 2176,0 45,3
zagraniczne 102 46 2289,0 49,76

N — liczba wszystkich waznych obserwacji, 1 — liczba stopni swobody asymptotycznego rozkta-
du o statystyki H, H — warto$¢ statystyki testu Kruskala-Wallisa, p — poziom
prawdopodobienstwa

Tab. 6.38. Wyniki testu mediany zmiennej zaleznej — $redni miesigczny koszt naprawy dla czynnika
marka pojazdu” w okresie pogwarancyjnym

Test mediany, ogélna mediana = 1092,07,
. koszt naprawy
Zalezna: Zmi . . . . .
. mienna niezalezna (grupujaca): marka pojazdu
pozycja Chi kwadrat = 0,1703; df = 1; p = 0,6799
krajowe zagraniczne razem
<=mediany: obserwowowane 25,0 22,0 47,0
oczekiwane 24,0 23,0
obserwacje- oczekiwane 1,0 -1,0
>mediany: obserwowowane 23,0 24,0 47,0
oczekiwane 24,0 23,0
obserwacje- oczekiwane -1,0 1,0
razem: obserwowane 48,0 46,0 94,0

Nastepnie przeprowadzono analize wariancji dla czynnika ,,marka pojazdu”
w okresie pogwarancyjnym. Wyniki testow Kruskala—Wallisa i test mediany
przedstawiono w tabeli 6.37. i 6.38.

W tescie Kruskala—Wallisa poziom istotno$ci wynosi 0,4315 i jest wiekszy
niz 0,05 (tabela 6.37). Zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej
o réwnosci wartosci $rednich. Podobnie mozna interpretowaé test mediany,
z ktérego wynika, ze autobusy nie r6znig si¢ pod wzgledem $rednich kosztéw
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napraw. Wartos$¢ testu mediany wynosi 0,1703. Obliczone prawdopodobienstwo
(p < 0,6799) pozwala stwierdzi¢, ze nie ma podstaw do odrzucenia Ho. WyniKki
analizy pozwalaja zatem stwierdzi¢, ze marka pojazdu nie wpltywa istotnie
(w sensie statystycznym) na $redni koszt naprawy w okresie pogwarancyjnym.

Kolejny etap analizy wariancji przeprowadzono dla czynnika ,,okres eksploa-
tacji”, jakim byl okres gwarancyjny i pogwarancyjny. W przeprowadzonym
te$cie zmienng zalezna byl koszt naprawy dla dwoch analizowanych marek au-
tobusow. Wyniki testu normalnosci przedstawiono na rysunku 6.33.

Tab. 6.39. Wyniki testu rang Kruskala—Wallisa zmiennej zaleznej — $redni miesigczny koszt naprawy
dla czynnika ,,0kres eksploatacji” gwarancyjny (G) i pogwarancyjny (P) autobusdéw marki zagranicznej

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; koszt naprawy
. Zmienna niezalezna (grupujaca):
Zalezna: okres gwarancyjny i pgggwgr;r?cyj?ny
pozycja Test Kruskala-Wallisa: H (1, N = 67) = 42,617; p = 0,000
kod N waznych sumarang | srednia ranga
G 101 21 231,0 11,0
P 102 46 2047,0 44,5

N — liczba wszystkich waznych obserwacji, 1 — liczba stopni swobody asymptotycznego rozktadu

X2 statystyki H, H — warto$¢ statystyki testu Kruskala—Wallisa, p — poziom prawdopodobienstwa

Tab. 6.40. Wyniki testu mediany zmiennej zaleznej — $redni miesieczny koszt naprawy dla czynnika
,okres eksploatacji”” gwarancyjny (G) i pogwarancyjny (P) autobuséw marki zagranicznej

Test mediany, ogélna mediana = 807,31;
koszt naprawy
Zalezna: Zmienna niezalezna (grupujaca):
pozycja okres gwarancyjny i pogwarancyjny
Chi kwadrat = 29,69; df = 1; p = 0,000
G P razem
<=mediany: obserwowowane 21,0 13,0 34,0
oczekiwane 10,7 23,3
obserwacje- oczekiwane 10,3 -10,3
>mediany: obserwowowane 0,0 33,0 33,0
oczekiwane 10,3 22,7
obserwacje- oczekiwane -10,3 10,3
razem: obserwowane 21,0 46,0 67,0

W tescie Kruskala—Wallisa poziom istotnosci dla autobuséw zagranicznych
wynosi 0,000 i jest mniejszy niz 0,05 (tabela 6.39). Zatem odrzucono hipoteze
zerowg o réwnos$ci wartosci Srednich. Podobnie mozna interpretowaé test me-
diany, z ktorego wynika, ze okresy eksploatacji roznig si¢ pod wzgledem $red-
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nich kosztéw napraw. Warto$¢ testu mediany wynosi 29,69. Obliczone
zprawdopodobienstwo (p<0,000) pozwala stwierdzi¢, Zze nalezy odrzucic
Ho o rownosci $rednich (tabela 6.40). Wyniki analizy pozwalaja zatem stwier-
dzi¢, ze okres uzytkowania pojazdow wptywa istotnie (w sensie statystycznym)
na $redni koszt naprawy pojazdoéw marki zagraniczne;.

W teécie Kruskala—Wallisa poziom istotnosci dla autobuséw krajowych wy-
nosi 0,000 i jest mniejszy niz 0,05 (tabela 6.41). Zatem odrzucono hipoteze ze-
rowa o rownos$ci wartosci Srednich. Podobnie mozna interpretowaé test mediany,
z ktorego wynika, ze okresy eksploatacji roznig si¢ pod wzgledem $rednich
kosztow napraw. Wartos¢ testu mediany wynosi 36,0. Obliczone prawdopodo-
bienstwo (p < 0,000) pozwala stwierdzi¢, ze nalezy odrzuci¢ Ho
o rownosci $rednich (tabela 6.42). Wyniki analizy pozwalaja zatem stwierdzi¢,
ze okres uzytkowania pojazdow wptywaja istotnie na $redni koszt naprawy po-
jazdoéw marki krajowe;.

Tab. 6.41. Wyniki testu rang Kruskala—Wallisa zmiennej zaleznej — $redni miesigczny koszt naprawy
dla czynnika ,,okres eksploatacji” gwarancyjny (G) i pogwarancyjny (P) autobuséw marki krajowej

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; koszt naprawy
] Zmienna niezalezna (grupujaca):
Zalezma: okres gwarancyjny i pgggwgrézﬁcy}ny
pozycja Test Kruskala-Wallisa: H (1, N =72) = 33,98; p = 0,000
kod N waznych sumarang | érednia ranga
G 101 24 388,0 16,17
P 102 48 2240,0 46,67

N — liczba wszystkich waznych obserwacji, 1 — liczba stopni swobody asymptotycznego rozktadu
¥ statystyki H, H — warto$¢ statystyki testu Kruskala-Wallisa, p — poziom prawdopodobienstwa

Tab. 6.42. Wyniki testu mediany zmiennej zaleznej — $redni miesigczny koszt naprawy dla czynnika
,»okres eksploatacji” gwarancyjny (G) i pogwarancyjny (P) autobuséw marki krajowej

Test mediany, ogélna mediana = 259,39;
koszt naprawy
Zalezna: Zmienna niezalezna (grupujaca):
pozycja okres gwarancyjny i pogwarancyjny
Chi kwadrat = 36,00; df = 1; p = 0,000
G P razem
<=mediany: obserwowowane 24,0 12,0 36,0
oczekiwane 12,0 24,0
obserwacje- oczekiwane 12,0 -12,0
>mediany: obserwowowane 0,0 36,0 36,0
oczekiwane 12,0 24,0
obserwacje - oczekiwane -12,0 12,0
razem: obserwowane 21,0 46,0 67,0
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Rys. 6. 35. Skategoryzowane wykresy normalnoéci zmiennej zaleznej — Sredni miesigczny koszt
naprawy dla czynnika ,,marka pojazdu” (K — krajowe, Z — zagraniczne) w okresie ograniczonej przydat-
nosci eksploatacyjnej (1) oraz pelnej przydatnosci eksploatacyjnej (2)
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Kolejna analiza poréwnawcza dla czynnika ,,marka autobusu” zostata prze-
prowadzona w dwoch okresach eksploatacji: okresie ograniczonej przydatnosci
eksploatacyjnej oraz okresie pelnej przydatnosci eksploatacyjnej. Sprawdzono,
czy istnieja obserwacje odstajagce w poszczegdlnych okresach uzytkowania po-
jazdoéw i wytaczono je z dalszych obliczen. Wykres ramka-wasy po usunigciu
obserwacji odstajacych przedstawia rysunek 6.40.

Tab. 6.43. Wyniki testu rang Kruskala—Wallisa zmiennej zaleznej — $redni miesigczny koszt naprawy
dla czynnika ,,marka pojazdu” w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE)

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; koszt naprawy

Zaleina: Zmienna niezalezna (grupujaca): marka
pozycja Test Kruskala-Wallisa: H (1, N = 65) = 1,087 p = 0,2972
kod N waznych sumarang | $rednia ranga
zagraniczne 101 29 878,0 30,28
krajowe 102 36 1267,0 35,19

N — liczba wszystkich waznych obserwacji, 1 — liczba stopni swobody asymptotycznego rozktadu
x2 statystyki H, H — warto$¢ statystyki testu Kruskala—Wallisa, p — poziom prawdopodobienstwa

Tab. 6.44. Wyniki testu mediany zmiennej zaleznej — $redni miesieczny koszt naprawy dla czynnika
,-marka pojazdu” w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE)

Test mediany, ogélna mediana = 76,34
koszt naprawy
Zalezna: Zmienna niezalezna (grupujaca): marka
pozycja Chi kwadrat = 2,675; df = 1; p = 0,1019
zagraniczne krajowe razem
<=mediany: obserwowowane 18,0 15,0 33,0
oczekiwane 14,72 18,28
obserwacje- oczekiwane 3,28 -3,28
>mediany: obserwowowane 11,0 21,0 32,0
oczekiwane 14,28 17,72
obserwacje- oczekiwane -3,28 3,28
razem: obserwowane 29,0 36,0 65,0

Analizowane zmienne s3 mierzalne i niezalezne, czyli spelnione sg dwa
pierwsze zatozenia analizy wariancji. Wyniki sprawdzenia normalnosci rozktadu
przedstawiono na rysunku 6.35. Dla testu W Shapiro-Wilka poziom istotnosci
pojazdow marki zagranicznej w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyj-
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nej wynidst p < 0,05. Zatem zatozenie o normalnosci rozktadu nie jest spetnione.
Zastosowano zatem nieparametryczny test Kruskala—Wallisa i test mediany.
Wiyniki tych testow dla okresu ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej przed-
stawiono w tabeli 6.43. i 6.44. W okresie pelnej przydatnosci eksploatacyjnej
poziom istotnosci p jest wigkszy dla obu marek pojazdow p > a=0,05, zatem nie
ma podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu. Zastosowano tu
zatem analiz¢ wariancji ANOVA.

Tab. 6.45. Wyniki testu Levene’a zmiennej zaleznej — $redni miesigczny koszt naprawy dla czynnika
»marka pojazdu” w okresie pelnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE)

Test Levene’a jednorodnosci wariancji
Okres . Zaznaczone efekty sa istotne z p < 0,05
eksploatacji Zmienna | Efekt MS MS -
Efekt | Blad P
PPE koszt | marka | 5490635 | 65581,1 | 3,6916 | 0,0589
naprawy | pojazdu

W tescie Kruskala—Wallisa poziom istotnosci wynosi 0,2972 i jest wigkszy
od zakladanego o = 0,05 (tabela 6.43), zatem nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej. Podobnie mozna interpretowaé test mediany, z ktorego wyni-
ka, ze autobusy nie roznig si¢ pod wzgledem S$rednich kosztow napraw
w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej. Warto$¢ testu mediany
wynosi Chi kwadrat = 2,675. Obliczone prawdopodobienstwo (p < 0,1019) po-
zwala stwierdzi¢, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho (tabela 6.44).
Wyniki analizy pozwalajg zatem stwierdzi¢, ze marka pojazdu nie wptywa istot-
nie na Sredni koszt naprawy w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjne;.

Nastepng analiz¢ porownawczg $rednich miesigcznych kosztow naprawy dla
czynnika ,,marka autobusu” przeprowadzono w grupie czynnikow dotyczacych
okresu peinej przydatnosci eksploatacyjnej. Sprawdzono, ze w okresie tym nie
ma podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu.

Uznano, ze analizowane zmienne sg mierzalne i niezalezne, czyli spetnione
sg dwa pierwsze zalozenia analizy wariancji. Drugim sprawdzonym zatoZzeniem
byto zatozenie o jednorodnos$ci wariancji. Tabela 6.45. i 6.46. przedstawia war-
to$¢ prawdopodobienstw tych testow dla efektu klasyfikujacego jakim jest
»marka pojazdu”. Analizujgc otrzymane dane mozna zauwazy¢, iz dla dwoch
testow normalnosci nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze zalozenia jednorodnos$ci wariancji jest spetnione
w analizowanym przypadkach.

Przeprowadzono kolejng, jednoczynnikowg analiz¢ wariancji badajac wptyw
czynnika ,,marka pojazdu” na wynik $rednich kosztow napraw pojazdoéw
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w okresie pelnej przydatnosci eksploatacyjnej. Z tabeli 6.47. wynika, ze poziom
istotnosci p dla marki pojazdu w tym okresie eksploatacji wynosi p = 0,6167.

Tab. 6.46. Wyniki testu Hartleya, Bartletta i Cochrana zmiennej zaleznej — $redni miesi¢czny koszt
naprawy dla czynnika ,,marka pojazdu” w okresie pelnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE)

Testy jednorodnosci wariancji
Okres .
.. |Zmienna| Efekt
eksploatacji Hartleya|Cochrana | Bartlett [df | p
PPE koszt | marka | 4 s464 | 06221 | 2,0114 | 1 | 0,1561
naprawy | pojazdu

Tab. 6.47. Wyniki obliczen jednoczynnikowej analizy wariancji zmiennej zaleznej — $redni miesieczny
koszt naprawy dla czynnika ,,marka pojazdu” w okresie pelnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE)

Jednowymiarowe testy istotnosci dla zmiennej
zaleznej: koszt naprawy
Okres Efekt Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
eksploatacji Dekompozycja efektywnych hipotez
stopnie
SS swobody MS F P
WYraz 1 104779448 1| 104779448 | 557,20 | 0,0000
wolny
PPE marka 47567 1| 47567 | 0,2530 | 0,6167
pojazdu
blad 12599062 67 188046

marka; Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezacy efekt: F(1, 67)=,25296, p=,61665

S 1200

Koszt naprawy
=
O
o

1150

1100

1050

1000

marka

Rys. 6. 36. Wykres interakcji $rednich miesigcznych kosztow napraw w okresie pelnej przydatnosci
eksploatacyjnej autobuséw krajowych (K) i zagranicznych (Z)
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Zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Sredni koszt napra-
wy autobusow w okresie petnej przydatnosci eksploatacyjnej nie rézni si¢ istot-
nie. Wyniki testow analizy wariancji potwierdza rowniez wykres interakcji (rysunek 6.36).

Kolejny etap analizy wariancji przeprowadzono dla czynnika ,,okres eksploa-
tacji”’, jakim byt okres ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej oraz pelnej
przydatnosci eksploatacyjnej. W przeprowadzonym teScie zmienng zalezng byt
koszt naprawy dla dwoch analizowanych marek autobuséw. Wyniki testu nor-
malnosci przedstawiono na rysunku 6.35.

Tab. 6.48. Wyniki testu rang Kruskala—Wallisa zmiennej zaleznej — $redni miesigczny koszt naprawy
dla czynnika ,,0kres eksploatacji” ograniczonej przydatnosci eeksploatacyjnej (OPE)
i pelnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE) autobuséw marki zagranicznej

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; koszt naprawy
Zalezna: Zmienna niezalezna (grupujaca): OPE i PPE
pozycja Test Kruskala-Wallisa: H (1, N = 72) = 50,183; p = 0,000
kod N waznych suma rang $rednia ranga
OPE 1 36 685,0 19,023
PPE 2 36 1943,0 53,972

N — liczba wszystkich waznych obserwacji, 1 — liczba stopni swobody asymptotycznego rozktadu
2 statystyki H, H — warto$¢ statystyki testu Kruskala-Wallisa, p — poziom prawdopodobiefistwa

Tab. 6.49. Wyniki testu mediany zmiennej zaleznej — $redni miesieczny koszt naprawy dla czynnika
,»okres eksploatacji” ograniczonej przydatnosci eeksploatacyjnej (OPE) i pelnej przydatnosci
eksploatacyjnej (PPE) autobusow marki zagranicznej

Test mediany, ogélna mediana = 259,39;
. koszt naprawy
Zalezn_a. Zmienna niezalezna (grupujaca): OPE i PPE
pozycja Chi kwadrat = 64,22; df = 1; p = 0,000
OPE PPE razem
<=mediany: obserwowowane 35,0 1,0 36,0
oczekiwane 18,0 18,0
obserwacje - oczekiwane 17,0 -17,0
>mediany: obserwowowane 1,0 35,0 36,0
oczekiwane 18,0 18,0
obserwacje - oczekiwane -17,0 17,0
razem: obserwowane 36,0 36,0 72,0
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Tab. 6.50. Wyniki testu Levene’a zmiennej zaleznej — §redni miesigczny koszt naprawy dla czynnika
,»okres eksploatacji”” ograniczonej przydatnosci eeksploatacyjnej (OPE) i pelnej przydatnosci
eksploatacyjnej (PPE) autobusow marki krajowej

Test Levene’a jednorodnos$ci wariancji
Zaznaczone efekty sg istotne z p < 0,05

MS Efekt | MS Btad F P

Zmienna Efekt

koszt naprawy | marka pojazdu | 1943240 | 35736,11 | 54,38 | 0,000

Tab. 6.51. Wyniki testu Hartleya, Bartletta i Cochrana zmiennej zaleznej — $redni miesieczny koszt
naprawy dla czynnika ,,0kres eksploatacji” ograniczonej przydatnosci eeksploatacyjnej (OPE) i pelnej
przydatnosci eksploatacyjnej (PPE) autobusow marki krajowej

Testy jednorodnos$ci wariancji

Zmienna Efekt
Hartleya | Cochrana | Bartlett | df p

koszt naprawy | marka pojazdu | 36,14 0,973 77,83 | 1 | 0,000

Tab. 6.52. Wyniki obliczen jednoczynnikowej analizy Wariancji oraz testu Welcha zmiennej zaleznej —
sredni miesigczny koszt naprawy dla czynnika ,,0kres eksploatacji” autobuséw marki krajowej

Jednowymiarowe testy istotnosci dla zmiennej zaleznej: koszty na-
praw

-§ Parametryzacja z sigma-ograniczeniami

_g Dekompozycja efektywnych hipotez

a Efekt: okres OPE/PPE
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W tes$cie Kruskala—Wallisa poziom istotnosci dla autobusow zagranicznych
wynosi 0,000 i jest mniejszy niz 0,05 (tabela 6.48.). Zatem odrzucono hipoteze
zerowa o rownosci wartosci $rednich. Podobnie mozna interpretowac test me-
diany, z ktorego wynika, ze okresy eksploatacji roznig si¢ pod wzgledem $red-
nich kosztow napraw. Warto$¢ testu mediany wynosi 64,22. Obliczone
prawdopodobienstwo (p < 0,000) pozwala stwierdzi¢, ze nalezy odrzuci¢ hipote-
z¢ Ho o rownos$ci $rednich (tabela 6.49.). Wyniki analizy pozwalajg zatem
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stwierdzi¢, ze okres uzytkOwania pojazdow wplywa istotnie (w sensie staty-
stycznym) na $redni koszt naprawy pojazdow marki zagraniczne;.

Wyniki testu normalno$ci przedstawiono na rysunku 6.35. W teScie
W Shapiro-Wilka poziom istotnosci dla autobuséw marki krajowej spetniat
warunek, p >a = 0,05, tym samym stwierdzono, ze nie ma podstaw do odrzuce-
nia hipotezy zerowej o normalnosci rozktadow danych w rozpatrywanych zbio-
rach. Kolejnym zatozeniem jakie sprawdzono byt test jednorodno$ci wariancji.

Tabele 6.50. i 6.51. przedstawiajg warto$ci prawdopodobienstwa testow
Levene’a, Hartleya, Bartletta i Cochrana. Jak widac testy te przyniosty istotne
statystycznie wyniki, gdyz poziom prawdopodobienstwa testowego p < 0,05.
Zatem mozna stwierdzié, ze zatozZenia jednorodnosci wariancji nie sg spetnione.
Na tej podstawie nalezy zastosowac test Welcha.

W tescie Welcha poziom istotnosci dla autobusow marki krajowej wynosi
p = 0,000 (tabela 6.52.). Zatem odrzucono hipoteze zerowej o rownosci wartosci
srednich. Podobnie zinterpretowano wynik testu analizy wariancji, z ktérego
wynika, ze W rozpatrywanych okresach eksploatacji srednie koszty napraw roz-
nig si¢ istotnie. Obliczone prawdopodobienstwo (p < 0,000) pozwala stwierdzi¢,
ze nalezy odrzuci¢ hipotez¢ Ho o rownosci Srednich. Wyniki analizy pozwalaja
zatem stwierdzi¢, ze okres uzytkowania pojazdow wplywa istotnie na $redni
koszt naprawy autobusow marki krajoweyj.

6.3.6. Podsumowanie analizy kosztow

W rozpatrywanym okresie 72 miesigcy eksploatacji autobusy marki zagra-
nicznej i krajowej generuja podobne koszty uzytkowania zwigzane ze zuzyciem
paliwa i ptynéw eksploatacyjnych oraz z koniecznos$cig wykonywania planowa-
nych obstug technicznych. Natomiast koszty napraw po 72 miesigcach obserwa-
cji sa wyzsze w przypadku autobusow zagranicznych niz w przypadku
autobusoéw krajowych, pomimo nizszej ogolnej liczby uszkodzen.

Analiza kosztow napraw w funkcji czasu uzytkowania w przypadku autobu-
sow krajowych wykazuje, ze koszty te wzrastaja gwattownie po 3 latach uzyt-
kowania. W przypadku autobusow zagranicznych obserwuje si¢ gwaltowny
wzrost kosztow po okresie 2 lat uzytkowania (koniec okresu gwarancyjnego).

Podsumowujac, przeprowadzono analiz¢ wariancji kosztow napraw badajac
wplyw, czynnikow ,,marka pojazdu” i ,,okres eksploatacji” na $rednie koszty
napraw. Badajac wplyw czynnika ,,marka pojazdu” w catym okresie uzytkowa-
nia, czyli 72 miesi¢cy poziom istotnosci p dla obu marek pojazdow jest wiekszy
od zatozonego i wedlug testu rang K - W wynosi p = 0,581, a testu mediany
wynosi p = 0,317 (tabela 6.33. i 6.34.). Oznacza to brak istotnej roznicy
w $rednich kosztach napraw pomiedzy dwiema analizowanymi markami Krajo-
Wa i zagraniczna.

Nastepnie zbadano wptyw czynnika ,,marka pojazdu” w poszczegodlnych,
przyjetych w niniejszej pracy kategoriach okresow uzytkowania (tabela 6.53).
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W okresie gwarancyjnym stwierdzono, ze analizowane marki autobusow pod
wzgledem $rednich kosztow napraw nie rdznig si¢ istotnie migdzy sobg (wedtug
testu rang K-W p=0,1947, a testu mediany p=0,1754) (tabele 6.35 i 6.36)
1 w okresie pogwarancyjnym (wedtug testu rang K - W p = 0,4315, a testu me-
diany p = 0,6799) (tabele 6.37 i 6.38).

W okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (wedhug testu rang K—
W p = 0,2972, a testu mediany p = 0,1019) (tabele 6.43. i 6.44.) i pelnej przy-
datno$ci eksploatacyjnej (wedlug testu ANOVA p = 0,6167) (tabela 6.47.),
srednie koszty napraw analizowanych marek autobuséw réwniez nie roznig si¢
istotnie migdzy soba.

Tab. 6.53. Zestawienie wynikow analizy wariancji w zakresie porownania $rednich miesiecznych kosz-
tow napraw dla czynnika ,,marka pojazdu” w danym okresie eksploatacji

Okres eksploatacji Krajowe/Zagraniczne Rodzaj testu

test Kruskala-Wallisa

72 miesigce uzytkowania - i test mediany

test Kruskala-Wallisa

gwarancyjny (G) } i test mediany
) test Kruskala-Wallisa
pogwarancyjny (P) } i test mediany
ograniczonej przydatnosci B test Kruskala-Wallisa
eksploatacyjnej (OPE) i test mediany
petnej przydatnosci - Test ANOVA

eksploatacyjnej (PPE)

+ rdznia si¢ istotnie; — nie rdznig si¢ istotnie

Tab. 6.54. Zestawienie wynikow analizy wariancji w zakresie porownania $rednich miesiecznych kosz-
tow napraw dla czynnika ,,0kres eksploatacji”” autobusow krajowych i zagranicznych

Marka pojazdu

Okres eksploatacji Rodzaj testu

krajowe zagraniczne

gwarancyjny (G) / + + test Kruskala—Wallisa

pogwarancyjny (P) i test mediany

ograniczonej przydatnosci
eksploatacyjnej (OPE)/
Pelnej przydatnosci
eksploatacyjnej (PPE)

test Kruskala—Wallisa
+ + i test mediany/ test
Welcha

+ r0znig si¢ istotnie; — nie r6znig si¢ istotnie
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Badajac wpltyw czynnika ,,0kres eksploatacji” (tabela 6.54) zauwazono, ze
w przypadku zaré6wno autobusow marki krajowej, jak i zagranicznej
W poszczegodlnych okresach uzytkowania $rednie koszty napraw roznig sie istot-
nie. Obliczone prawdopodobienistwa we wszystkich czterech przypadkach
(p < 0,000) pozwalaja stwierdzi¢, ze nalezy odrzuci¢ Ho o rownosci $rednich
(tabele 6.48.16.52.).

6.4. Niezawodnos¢ autobusow

6.4.1. Charakterystyki niezawodnosci autobuséow

Niezawodnos$¢ jest jedng z podstawowych cech decydujacych o jako$ci eks-
ploatacyjnej autobusow. Szczegdtowa i systematyczna analiza uszkodzen
w autobusach oraz badanie ich przyczyn pozwala na wyodrebnienie najbardziej
zawodnych elementow oraz zmniejszenie ogdlnej awaryjnosci W Systemie trans-
portowym [17], [18].

Z danych o uszkodzeniach mozna uzyskac¢ charakterystyki probabilistyczne
dla poszczegélnych dtugosci odcinkéw przebiegdéw pomiedzy uszkodzeniami,
jak i dla chwil uszkodzen. Rozpatrywano uszkodzenia w poszczegodlnych ukta-
dach konstrukcyjnych, jak rowniez dla sum wszystkich uszkodzen autobusu jako
catosci. W oparciu o zebrane dane o chwilach uszkodzen i wyznaczonych prze-
biegach pomig¢dzy tymi uszkodzeniami oszacowano podstawowe charakterystyki
niezawodno$ciowe. W obliczeniach wykorzystano program STATISTICA 10.0
Parametry rozktadu Weibull’a oszacowano metoda najwigkszej wiarygodnosci.

W opracowaniu nie analizowano przyczyn i skutkéw uszkodzen autobusow.
Podstawowe statystyki charakteryzujace przebiegi miedzy uszkodzeniami bada-
nych autobusow przedstawiono na rysunku 6.37 oraz w tabeli 6.55 1 6.56.
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Rys. 6. 37. Wykresy ramkowe przebiegu eksploatacyjnego pomiedzy uszkodzeniami autobusoéw marki
krajowej i zagranicznej
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Na rysunku 6.37 przedstawiono wartosci mediany oraz warto$ci minimalne
i maksymalne przebiegéw eksploatacyjnych pomigdzy uszkodzeniami. W tabeli
6.55 przedstawiono wartosci odchylen standardowych, wartoéci $rednie oraz
sko$nos¢ rozktadu przebiegdéw miedzy uszkodzeniami. Sredni przebieg migdzy
uszkodzeniami autobusoéw marki zagranicznej wynosi 2786 km, przy odchyleniu
standardowym rownym 2658 km, podczas gdy dla autobuséw marki krajowej
1787 km, przy odchyleniu standardowym réownym 10121 km. Mediana przebie-
gow mig¢dzy uszkodzeniami dla obu marek pojazdow jest nizsza niz warto$¢
$rednia i wynosi odpowiednio 1593 km dla autobuséw krajowych oraz 1954 km
dla autobuséw zagranicznych.

Tab. 6.55. Podstawowe charakterystyki przebiegéw miedzy uszkodzeniami autobusow krajowej
i zagranicznej w catym 72 miesiecznym okresie uzytkowania

. Sredni przebieg . . . Odch.
s | wkadsen | M COE | e o] | S
krajowe 3520 1787 1593 10 121
zagraniczne 3254 2786 1954 2 658
Tab. 6.56. Parametry ksztattu i skali dwuparametrowego rozktadu Weibull’a
Marka pojazdu Parametr ksztaltu [c] Parametr skali [b]
krajowe 1,3939 2295,2
zagraniczne 1,2901 3048,5

Wyniki aproksymacji rozktadu przebiegéw miedzy uszkodzeniami za pomo-
cg modelu Weibull’a przedstawiono w tabeli 6.56. Na rysunku 6.38 przedsta-
wiono wykresy funkcji niezawodnosci wyznaczone w oparciu o model
Weibull’a.

Analizujac charakterystyki niezawodno$ciowe przedstawione na rysunku
6.38 nalezy zauwazy¢, ze prawdopodobienstwo nie wystapienia uszkodzenia
autobuséw marki krajowej w przebiegu migdzy uszkodzeniami wynosi 779 km,
gdy R*(t) = 0,8, a po przebiegu miedzy uszkodzeniami rownym 3226 km praw-
dopodobienstwo poprawnej pracy wynosi zaledwie R*(t) = 0,2. Autobusy marki
zagranicznej wykazujg rowniez obnizenie przebiegu mi¢dzy uszkodzeniami, ale
po dluzszym okresie eksploatacji, odpowiednio R*(t) = 0,8 przy ponad 947 km
i R*(t) = 0,2 przy przebiegu wynoszacym 4376 km. Prawdopodobienstwo, ze
w 63,2% autobusdéw nie wystgpig uszkodzenia dla pojazdéw zagranicznych wy-
nosi ponad 3000 km przebiegu migdzy uszkodzeniami, natomiast dla autobusow
krajowych prawie 2300 km przebiegu mi¢dzy uszkodzeniami.
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Rys. 6. 38. Wykres funkcji niezawodnosci autobuséw krajowych i zagranicznych [84]
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Rys. 6. 39. Funkcja przetrwania Kaplan’a — Meier’a autobuséw krajowych i zagranicznych
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Tab. 6.57. Percentyle funkcji przezycia autobusow krajowych i zagranicznych

Przebieg [km]
Percentyle - -
zagraniczne krajowe
25 percentyl (dolny kwartyl) 1337,99 1037,00
50 percentyl (mediana) 1954,41 1595,60
75 percentyl (gormy kwartyl) 3297,57 2424,33

Na rysunku 6.39 przedstawiono funkcje przetrwania Kaplan’a—Meier’a.
Stwierdzono, ze w przypadku autobusow krajowych krzywa przetrwania
w poczatkowym etapie eksploatacji wykazuje o wiele szybszy spadek niz
w przypadku autobusoéw zagranicznych.

W tabeli 6.57 podano percentyle funkcji przezycia. Mediana rozktadu prze-
biegéw miedzy uszkodzeniami autobusow zagranicznych wynosi 1954 km, na-
tomiast dla autobusow krajowych jest o ponad 350 km nizsza.

6.4.2. Charakterystyki niezawodnosci ukladéw i elementow
konstrukcyjnych

Struktura konstrukcyjno-funkcjonalna pojazdu moze by¢ rozpatrywana
z rdznych punktow widzenia w zalezno$ci od prowadzonej analizy, najczescie]
jednak stosuje si¢ podejscie wyrdzniajace: uktady, zespoty, wezty konstrukcyjne
i elementy. Tego typu dekompozycja pojazdu, ze wzgledu na swdj uniwersa-
lizm, pozwala na zastosowanie jej zardbwno w analizie konstrukcji, jak
i w badaniach niezawodno$ci [24]. W niniejszej pracy struktura funkcjonalna
autobusu zostata przyjeta z uwzglednieniem standardow Miejskiego Przedsig-
biorstwa Komunikacyjnego oraz zgodnie z zaleceniami literatury [24], [30].
Wyrézniono 15 uktadow i podzespotow, ktore przedstawiono w Zataczniku nr 6.
Lacznie oszacowano charakterystyki niezawodno$ciowe poszczegoélnych ukta-
déow  pojazdow dla 42  autobusdow, sposréd  zawartych  m.in.
w opracowaniach: [79], [83], [66], [80].

Przyje¢to, ze uszkodzenie uktadu réwnoznaczne jest z uszkodzeniem co naj-
mniej jednego podzespolu (elementu) nalezgcego do danego uktadu. A zatem
uszkodzenie autobusu jest rownoznaczne z uszkodzeniem co najmniej jednego elementu.

Z uwagi na bardzo matla liczb¢ uszkodzen wystgpujaca w uktadach: kierow-
niczym, kratownicy, szyb oraz wycieraczek w analizie niezawodnosci nie
uwzgledniono tych uktadow.

W tabelach 6.58 i 6.59 podano percentyle funkcji przetrwania bez uwzgled-
nienia wyzej wymienionych uktadow. Mediana przebiegu mi¢dzy uszkodzenia-
mi autobuséw zagranicznych wynosi ponad 8,13 tys. km, natomiast dla
autobusow krajowych jest ponad 620 km nizsza.
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Tab. 6.58. Percentyle funkcji przezycia autobuséw zagarnicznych

Percentyle Przebieg [km]
25 percentyl (dolny kwartyl) 37399
50 percentyl (mediana) 8136,0
75 percentyl (gorny kwartyl) 25917,0
Tab. 6.59. Precentyle funkcji przezycia autobusow krajowych
Percentyle Przebieg [km]
25 percentyl (dolny kwartyl) 3583,9
50 percentyl (mediana) 7509,9
75 percentyl (gérny kwartyl) 20 597,8
zagraniczne
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Rys. 6. 40. Wykresy ramkowe przebiegu eksploatacyjnego pomigdzy uszkodzeniami wybranych
uktadow autobusow marki zagranicznej: silnik (US), uktad chtodzenia (UCH), ogrzewanie
i klimatyzacja (UOK), uktad elektryczny (UE), uktad przeniesienia napgdu (UN), uktad zawieszenia
(UZW), uktad pneumatyczny (UP), uktad hamulcowy (UH), uktad zasilania (UZ), drzwi (UD),
ogumienia (UOG), kolizje (UKL), oswietlenie (UOW), wyposazenie pojazdu (UWP) oraz lusterka (UL)
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Rys. 6. 41. Wykresy ramkowe przebiegu eksploatacyjnego pomiedzy uszkodzeniami wybranych
uktadow autobuséw marki krajowej: silnik (US), uktad chtodzenia (UCH), ogrzewanie
i klimatyzacja (UOK), uktad elektryczny (UE), uktad przeniesienia napedu (UN), uklad zawieszenia

(UZW), uktad pneumatyczny (UP), uktad hamulcowy (UH), uklad zasilania (UZ), drzwi (UD),
ogumienia (UOG), kolizje (UKL), o$wietlenie (UOW), wyposazenie pojazdu (UWP) oraz lusterka (UL)

Natomiast na rysunkach 6.40 i 6.41 przedstawiono wykresy ramkowe prze-
biegu mi¢dzy uszkodzeniami analizowanych uktadow konstrukcyjnych. Wartos¢
srodkowa przebiegu pomigdzy uszkodzeniami dla autobusow zagranicznych
wynosi: dla uktadu chtodzenia i ogumienia okoto 100 tys. km, dla uktadu ha-
mulcowego, silnika i uktadu zasilania okoto 50 tys. km, a dla uktadu elektrycz-
nego, o$wietlenia i kolizji ponizej 7 700 km. W przypadku autobusoéw
krajowych mediana przebiegu pomiedzy uszkodzeniami jest nizsza niz w przy-
padku autobusow zagranicznych i wynosi odpowiednio dla uktadu ogrzewania
i klimatyzacji oraz zawieszenia okoto 85 tys. km, dla ukladu hamulcowego,
napedowego, zasilania 40 tys. km oraz ogumienia 51,6 tys. km, a dla uktadu
elektrycznego, pneumatycznego, drzwi, oswietlenia oraz kolizji 14 tys. km.

O zr6znicowaniu rozktadu niezawodnosci §wiadcza rozne wartosci parametru
ksztattu rozktadu Weibull’a aproksymujacego wyniki empiryczne (tabela 6.60).
W przypadku gdy warto$¢ parametru ksztattu jest zblizona do jednos$ci wystepu-
je rodzaj awaryjno$ci losowej, niezaleznej od przebiegu. W tym przypadku jest
to uktad zawieszenia (c = 1,0703 dla autobusu zagranicznego oraz ¢ = 1,065 dla
autobusu krajowego), oswietlenia (¢ = 1,0516 dla autobusu zagranicznego oraz
¢ = 1,0049 dla autobusu krajowego) oraz kolizji (¢ = 1,0429 dla autobusu zagra-
nicznego oraz ¢=1,0281 dla autobusu krajowego) dla obu analizowanych marek
pojazdow oraz uktad chtodzenia (¢ = 0,97823), ogrzewania i klimatyzacji
(c =1,0596) dla autobuséw zagranicznego i (¢ = 1,1043) dla autobuséw krajo-
wego, jak réwniez uktad ogumienia (¢ = 0,99789) dla pojazdow krajowych.
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Tab. 6.60. Wyniki aproksymacji za pomocg rozktadu Weibull’a wedtug marek pojazdu oraz ich
ukladow. Parametry ksztaltu i skali

- . Parametr Parametr
Marka pojazdu | Uklad konstrukcyjny ksztattu [c] skali [b]
zagraniczne 0,94884 60 202
- silnik (US)
krajowe 0,92473 22 878
zagraniczne 0,97823 116 000
chlodzenia (UCH)
krajowe 0,72257 45 706
zagraniczne o 1,1228 84 830
- zasilania (UZ)
krajowe 0,93029 59 536
zagraniczne 0,89153 62 511
hamulcowy (UH)
krajowe 0,88570 71 655
zagraniczne przeniesienia 0,63640 54 033
krajowe napedu (UN) 0,77147 74 397
zagraniczne 1,0703 139 200
zawieszenia (UZW)
krajowe 1,0650 111 700
zagraniczne 0,85514 17717
elektryczny (UE)
krajowe 0,96719 10 895
zagraniczne 0,87898 45 687
pneumatyczny (UP)
krajowe 0,75355 28 881
zagraniczne ogrzewanie 1,0596 116 300
krajowe i klimatyzacja (UOK) 1,1043 122 800
zagraniczne ) 0,91674 37039
- drzwi (UD)
krajowe 0,84302 23713
zagraniczne 1,2647 127 100
ogumienie (UOG)
krajowe 0,99789 83103
zagraniczne 1,0516 10 386
o$wietlenie (UOW)
krajowe 1,0049 14 236
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. . Parametr Parametr
Marka pojazdu | Uklad konstrukcyjny ksztaltu [c] skali [b]
zagraniczne 1,0429 9426
kolizje (UKL)
krajowe 1,0281 7 839
zagraniczne wyposazenie pojazdu 0,8768 40 349
krajowe (UWP) 0,8549 32078
zagraniczne 0,9065 82 690
lusterka (UL)
krajowe 1,2453 102 500

Parametr skali, inaczej warto§¢ charakterystyczna, informuje po jakim prze-
biegu migdzy uszkodzeniami pojazdu 63,2% obserwowanych autobuséw ulegnie
awarii. Dla uktadu zawieszenia i ogrzewania i klimatyzacji w autobusach obu
marek oraz uktadu chtodzenia i ogumienia pojazdéw zagranicznych 63,2% au-
tobusow ulegnie awarii przy przebiegu migdzy uszkodzeniami ponad 100 tys.
km. Dla uktadu hamulcowego i pneumatycznego warto$¢ ta jest o polowe nizsza
i wynosi okoto 60 tys. km. Natomiast dla uktadow: elektrycznego i o$wietlenia
63,2% analizowanych autobus6w obu marek ulegnie awarii przy 20 tys. km
przebiegu migdzy uszkodzeniami.

Na rysunkach 6.42—6.57 zaprezentowano wyniki oceny niezawodno$ciowej
wszystkich analizowanych uktadéw autobusow zagranicznych i krajowych. Na
wykresach widoczna jest rowniez linia dopasowania do punktow pomiarowych.
Zaznaczono réwniez linie ograniczajace przedziat ufnosci na poziomie 95%.

W przypadku silnika (rysunek 6.42) w autobusach krajowych prawdopodo-
bienistwo poprawnej pracy wynoszace R*(t) = 0,8 wystepuje po 4,44 tys. km
przebiegu migdzy uszkodzeniami. Prawdopodobienstwo nie wystapienia uszko-
dzenia przy R*(t) = 0,5 uzyskuje si¢ po 15,068 tys. km przebiegu miedzy uszko-
dzeniami w calej analizowanej grupie autobuséw. Dla autobuséw zagranicznych
prawdopodobienstwo poprawnej pracy R*(t) = 0,8 stwierdza sie po zadanym
przebiegu 12 tys. km mig¢dzy uszkodzeniami.

W przypadku autobusow zagranicznych w okresie pierwszych 39,58 tys. km
przebiegu miedzy uszkodzeniami prawdopodobienstwo poprawnej pracy spada
0 50%. W silniku uszkodzenia niektérych elementow uktadu powtarzaty sie
okresowo, a niektore z nich nie ulegly uszkodzeniu ani razu (rysunek 6.43). Mo-
ze to by¢ wynikiem zmiennego poziomu wplywoéw destrukcyjnych na poszcze-
g0lne czesci silnika. Z wazniejszych uszkodzen podczas pracy pojazdu w tym
systemie nalezy wyr6znic¢ nastgpujace rodzaje uszkodzen: wyciek ptynu, obroty
silnika oraz brak mocy.
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Rys. 6. 42. Wykres funkcji niezawodnosci silnika autobusow krajowych i zagranicznych
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Rys. 6. 43. Udzial procentowy usterek poszczegolnych elementow silnika autobusow krajowych
i zagranicznych
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Prawdopodobienstwo poprawnej pracy uktadu zasilania i chtodzenia autobu-
sow obu marek maleje w calym analizowanym przebiegu pojazdow.
W obu analizowanych uktadach autobusy zagraniczne maja dluzszy przebieg
migdzy uszkodzeniami, niz autobusy krajowe. Analizujgc uktad zasilania (rysu-
nek 6.44) zauwazono rownomierny spadek wartosci funkcji prawdopodobien-
stwa poprawnej pracy dla obu marek autobuséw. Warto jednak podkresli¢
ze prawdopodobienstwo to dla autobusow zagranicznych jest wyzsze $rednio
o ponad 10 tys. km przebiegu mi¢dzy uszkodzeniami. W autobusach zagranicz-
nych spadek warto$ci funkcji R*(t) dla uktadu chtodzenia (rysunek 6.45) jest
poczatkowo nieznaczny, osiagajac 76,2 tys. km przebiegu miedzy uszkodzenia-
mi, gdy R*(t) = 0,5, podczas gdy niezawodnos¢ R*(t) = 0,5 autobusu krajowego
osiggana jest juz po 27,4 tys. km przebiegu migdzy uszkodzeniami.

W przypadku uktadu przeniesienia napedu (rysunek 6.46), poziom prawdo-
podobienstwa nie wystapienia uszkodzenia, gdy R*(t) = 0,5 uzyskuje si¢ przy
przebiegu migdzy uszkodzeniami rownym 29 616 km dla autobusu zagraniczne-
go oraz 44 647 km dla autobusu krajowego. Po okoto 250 tys. km przebiegu dla
obu marek pojazdow prawdopodobienstwo poprawnej pracy wynosi R*(t) = 0,1
i stabilizuje sig.

Uklad zasilania
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Rys. 6. 44, Wykres funkcji niezawodnosci uktadu zasilania autobusow krajowych i zagranicznych

113



Uklad chlodzenia
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Rys. 6. 45. Wykres funkcji niezawodnoéci uktadu chtodzenia autobusow krajowych i zagranicznych
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Rys. 6. 46. Wykres funkcji niezawodnosci uktadu przeniesienia napedu autobuséw Krajowych
i zagranicznych
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W przypadku uktadu zawieszenia (rysunek 6.47) w autobusach krajowych
prawdopodobienstwo nie wystapienia uszkodzenia zaczyna by¢ widoczne po
przebiegu 23 tys. km miedzy uszkodzeniami, gdy R*(t) = 0,8. Poziom R*(t) =
0,5 uzyskuje si¢ po przebiegu 80,07 tys. km. Dla autobusow zagranicznych po-
ziom R*(t) = 0,8 stwierdza si¢ po przebiegu 30 tys. km. W przypadku autobusow
zagranicznych w okresie pierwszych ponad 94,44 tys. km przebiegu prawdopodo-
biefistwo poprawnej pracy spada o 50%.

Podobna prawidtowos¢ wystepuje w przypadku uktadu hamulcowego (rysunek
6.48), gdzie prawdopodobienstwo poprawnej pracy R*(t) = 0,8 stwierdzono po
przebiegu miedzy uszkodzeniami 11 tys. km i 13 tys. km, odpowiednio dla autobu-
sow marki zagranicznej i krajowej, a R*(t) = 0,5 po przebiegu 40,04 tys. km i 46,69
tys. km odpowiednio dla obu marek pojazdow. Ksztalt krzywych
w obu analizowanych markach pojazdow jest zblizony.

W ukladzie elektrycznym zaobserwowano najwigcej uszkodzen sposrod wszyst-
kich analizowanych ukladow (rysunek 6.49). W autobusach krajowych spadek
funkcji prawdopodobienstwa poprawnej pracy zaczyna by¢ widoczny po zadanym
przebiegu miedzy uszkodzeniami rownym 2,29 tys. km (R*(t) = 0,8). Poziom
R*(t) = 0,5 uzyskuje si¢ po przebiegu 7,36 tys. km. Dla autobusoéw zagranicznych
poziom R*(t) = 0,8 stwierdza si¢ po przebiegu 2,9 tys. km. W przypadku autobu-
sOw zagranicznych w okresie pierwszych ponad 11,36 tys. km przebiegu prawdo-
podobienstwa poprawnej pracy spada o 50%. Z wazniejszych uszkodzen podczas
pracy ukfadu elektrycznego w przypadku obu marek pojazdoéw nalezy wyrdzni¢ naste-
pujace ich rodzaje: instalacja elektryczna, alternator oraz przerywacz kierunkowskazow.

Podobna prawidlowos$¢ wystepuje w przypadku ukladu pneumatycznego (rysu-
nek 6.50.), gdzie prawdopodobienstwa poprawnej pracy R*(t) = 0,8 stwierdza si¢ po
przebiegu miedzy uszkodzeniami 8,05 tys. km i 3,64 tys. km, odpowiednio dla au-
tobusow zagranicznych i krajowych, a R*(t) = 0,5 po przebiegu 29,23 tys. km
117,36 tys. km odpowiednio dla obu marek pojazdow.

Prawdopodobienstwo nie wystapienia uszkodzenia ukladu ogrzewania
1 klimatyzacji autobuséw obu marek w calym analizowanym przebiegu pojazdow
maleje i jest porownywalne (rysunek 6.51). W analizowanym uktadzie autobusy
krajowe  majag  nieznacznie =~ wyzszy  poziom  prawdopodobienstwa
poprawnej pracy, niz autobusy zagraniczne. Spadek wartosci funkcji R*(t) autobusu
krajowego jest poczatkowo nieznaczny, osiggajac 87,42 tys. km przebiegu migdzy
uszkodzeniami, przy R*(t) = 0,5, podczas gdy autobusu zagraniczny osiggany jest
po ponad 81,95 tys. km.

Prawdopodobienstwo poprawnej pracy ogumienia (rysunek 6.52) autobuséw obu
marek w okresie eksploatacji, przy przebiegu do okoto 160 tys. km maleje réwno-
miernie. Po tym przebiegu migdzy uszkodzeniami nastgpuje szybszy spadek funkcji
prawdopodobienstwa poprawnej pracy dla autobusoéw zagranicznych. Dla autobu-
sOw zagranicznych wartosci funkcji R*(t) = 0,5 osiagana jest po przebiegu 94,4 tys.
km, podczas gdy dla autobusu krajowego osiggana jest juz po ponad 54,5 tys. km.
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Rys. 6. 47. Wykres funkcji niezawodnosci uktadu zawieszenia autobuséw Krajowych i zagranicznych
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Rys. 6. 48. Wykres funkcji niezawodno$ci uktadu hamulcowego autobusow krajowych i zagranicznych
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Rys. 6. 49. Wykres funkcji niezawodnosci uktadu elektrycznego autobusoéw krajowych i zagranicznych
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Rys. 6. 50. Wykres funkcji niezawodnosci uktadu pneumatycznego autobuséw krajowych i zagranicznych
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Rys. 6. 51. Wykres funkcji niezawodnosci uktadu ogrzewania i klimatyzacji autobuséw krajowych

i zagranicznych
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Rys. 6. 52. Wykres funkcji niezawodnos$ci ogumienia autobusow Krajowych i zagranicznych
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Prawdopodobienstwa poprawnej pracy ukladu drzwi (rysunek 6.53.)
i o$wietlenia (rysunek 6.54) autobusow obu marek w catym analizowanym prze-
biegu pojazdéow maleje. W uktadzie drzwi autobusy zagraniczne maja wyzszy
poziom prawdopodobienstwa poprawne] pracy, niz autobusy krajowe, podczas
gdy w uktadzie ogumienia sytuacja jest odwrotna. Dla obu marek autobusoéw
w uktadzie drzwi spadek wartosci funkcji R*(t) jest poczatkowo znaczny, praw-
dopodobienstwo poprawnej pracy spada do wartosci R*(t) = 0,5 po 24,78 tys.
km i po 15,22 tys. km odpowiednio dla autobuséw zagranicznych i krajowych.
Analizujac uktad o$wietlenia zauwazono znaczacy i wyrazny spadek prawdopo-
dobienstwa nie wystapienia uszkodzen dla obu marek autobuséw. Warto jednak
zauwazy¢ ze prawdopodobienstwo to, dla autobusow krajowych jest wyzsze
$rednio o ponad 2,5 tys. km przebiegu migdzy uszkodzeniami.
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Rys. 6. 53. Wykres funkcji niezawodnos$ci drzwi autobuséw krajowych i zagranicznych

Prawdopodobienstwo poprawnej pracy pojazdow z uwzglednieniem kolizji
drogowych tych pojazdéw w catym analizowanym przebiegu pojazdow maleje
proporcjonalnie (rysunek 6.55). Autobusy marki zagranicznej maja wyzszy po-
ziom prawdopodobienstwa, niz autobusy marki krajowej. Spadek ten i ksztatt
krzywych jest porownywalny dla obu marek pojazdéw. Dla autobusow zagra-
nicznych spadek wartosci funkcji R*(t) = 0,5 nastepuje po osiggnieciu przebiegu
mi¢dzy uszkodzeniami 6,62 tys. km, podczas gdy R*(t) = 0,5 autobusu krajowe-
g0 osiggana jest juz po ponad 5,36 tys. km przebiegu mi¢dzy uszkodzeniami.
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Rys. 6. 54. Wykres funkcji niezawodnos$ci oswietlenia autobusow krajowych i zagranicznych
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Rys. 6. 55. Wykres funkcji niezawodnosci autobusow krajowych i zagranicznych determinowanej przez
kolizje drogowe
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Rys. 6. 56. Wykres funkcji niezawodno$ci wyposazenia autobuséw Krajowych i zagranicznych
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Rys. 6. 57. Wykres funkcji niezawodnosci lusterek autobusow krajowych i zagranicznych
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W przypadku uszkodzen zwigzanych z wyposazeniem pojazdow (rysunek
6.56) w autobusach krajowych i zagranicznych spadek prawdopodobienstwa
niewystapienia uszkodzenia zaczyna by¢ widoczny, po przebiegu odpowiednio
5,8 tys. km oraz 6,5 tys. km (R*(t) = 0,8). Poziom R*(t) = 0,5 uzyskuje si¢ po
przebiegu 20,54 tys. km i 25,96 tys. km dla autobuséw krajowych i zagranicz-
nych. Ksztalt krzywych w analizowanych markach pojazdow jest rozny i mozna
zauwazy¢ szybszy spadek prawdopodobienstwa poprawnej pracy dla autobuséw
krajowych. Inna zalezno$¢ wystepuje w przypadku uszkodzen lusterek, gdzie
prawdopodobienstwo poprawnej pracy dla autobusow Kkrajowych jest prawie
dwukrotnie wyzsze, niz dla autobuséw zagranicznych. R*(t) = 0,8 stwierdza si¢
po przebiegu 32,9 tys. km i 18,1 tys. km, odpowiednio dla autobusow krajowych
i zagranicznych, a R*(t) = 05 po przebiegu 79,89 tys. km
i 55,87 tys. km odpowiednio dla obu marek pojazdow.

6.4.3. Podsumowanie oceny niezawodnosci

Przedstawiono  wyniki  badan  dotyczace uszkodzen  autobuséw
w rzeczywistym systemie eksploatacji. Analiza uszkodzen obejmuje caty obser-
wowany okres eksploatacji autobusow (72 miesigce obserwacji). Wyznaczono
wskazniki niezawodnos$ci uktadow konstrukcyjnych analizowanych pojazdow.
Uszkodzenia eksploatacyjne autobuséow krajowych wystepuja czesciej, niz
uszkodzenia autobuséw zagranicznych. Swiadczy o tym liczba uszkodzen
W calym analizowanym okresie eksploatacji (tabela. 6.55).

Nalezy zwréci¢ uwage na duzy rozrzut wynikow w poszczegolnych uktadach
konstrukcyjnych tych pojazdow. Na podstawie przeprowadzonych badan wyka-
zano, ze autobusy zagraniczne charakteryzuja si¢ wickszym przebiegiem pomig-
dzy uszkodzeniami niz autobusy krajowe. Srednia wartosé przebiegu micdzy
uszkodzeniami wynosi 2786 km w przypadku autobuséw zagranicznych oraz
1787 km w przypadku autobuséw krajowych. Mediana rozktadu przebiegow
migdzy uszkodzeniami jest nizsza od $redniej dla obu analizowanych marek
pojazdow o prawie 200 km dla autobuséw krajowych oraz ponad 830 km dla
autobusOw zagranicznych.

Wykazano roéwniez, ze niezawodno$¢ poszezegdlnych uktadow konstrukcyj-
nych jest rézna w zalezno$ci od marki autobusu (tabela 6.61). W obu badanych
pojazdach najwicksza liczba uszkodzen zwigzana jest z uktadem elektrycznym.
Prawdopodobienstwo poprawnej pracy tego uktadu jest najnizsze, a przebiegi
miedzy uszkodzeniami najkrétsze sposrod wszystkich analizowanych uktadow.

W przypadku obu marek najbardziej wyrdzniajacymi si¢ zrodtami uszkodzen
okazaly sie¢ uktad elektryczny, silnik i o$wietlenie oraz kolizje drogowe. Nato-
miast najwigkszg niezawodnos$¢ stwierdzono w przypadku uktadow zawieszenia,
ogrzewania i klimatyzacji oraz ogumienia.
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Tab. 6.61. Zestawienie wynikow oceny niezawodnosci dla R*(t) = 0,5 [81]

Przebieg miedzy uszkodzeniami [km]
Lp. Uklad konstrukcyjny - -
krajowe zagraniczne

1. silnik (US) 15 068 39580

2. chlodzenia (UCH) 27 364 76 200

3. zasilania (UZ) 46 969 58 090

4. hamulcowy (UH) 46 693 40 040

5. przeniesienia napedu (UN) 44 647 29 616

6. zawieszenia (UZW) 80 076 94 444

7. elektryczny (UE) 7 360 11 361

8. pneumatyczny (UP) 17 355 29 233

9. | ogrzewanie i klimatyzacja (UOK) 87 424 81 946
10. drzwi (UD) 15215 24779
11. ogumienie (UOG) 54 545 94 444
12. oswietlenie (UOW) 9867 7325
13. kolizje (UKL) 5 364 6616
14. wyposazenie pojazdu (UWP) 20540 25963
15. lusterka (UL) 79 892 55 874

Analizujgc uszkodzenia poszczegdlnych uktadow w autobusach krajowych
stwierdzono, iz najczgsciej uszkadzaty si¢ uktady: elektryczny, silnik, drzwi oraz
oswietlenia. Czesto wystgpowatly rowniez usterki zwigzane z kolizjami drogo-
wymi. Natomiast najwigksze przebiegi migedzy uszkodzeniami wystapity
w uktadach ogrzewania i klimatyzacji, lusterkach oraz w uktadzie zawieszenia.
W autobusach zagranicznych zaobserwowano, ze najczesciej uszkadzaja Sie
cztery nastepujace uktady: elektryczny, pneumatyczny, drzwi, o$wietlenie oraz
uszkodzenia spowodowane kolizjami drogowymi.
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7. DYSKUSJA EFEKTYWNOSCI EKSPLOATACYJNEJ
AUTOBUSOW

7.1. Wskazniki przychodow

Wskazniki przychodow analizowanych autobusow krajowych
i zagranicznych przedstawiono w zaleznosci od czasu kalendarzowego. Oblicze-
nia wykonano na podstawie wzoru 4.3 przedstawionego w rozdziale 4. Na ry-
sunku 7.1 zaprezentowano wykres $rednich przychodow rzeczywistych Przg
w ujeciu miesigcznym. W pierwszym okresie eksploatacji (do okoto 45 miesigca
eksploatacji) sredni przychod rzeczywisty autobusow krajowych wyniost srednio
36,8 tys zt na 1 autobus, natomiast autobuséw zagranicznych 39,2 tys zt na
1 autobus. Tak znaczacy przychod w poczatkowym okresie eksploatacji tj.
w okresie gwarancyjnym, jak i w okresie nieustabilizowanych wtasnosci eksplo-
atacyjnych w znacznym stopniu spowodowany byt niskimi kosztami uzytkowni-
ka i matg liczbg uszkodzen. Nastepnie wida¢ ze wskaznik ten maleje, osiggajac
w 62 miesigcu wartos¢ minimalng réwna 24,6 tys zt dla autobusu krajowego.
Sredni miesigczny przychéd w catym badanym okresie 72 miesigcy eksploatacji
wynidst 34 521 zt na 1 autobus krajowy i 37 553 z na 1 autobus zagraniczny.
W przypadku autobusow zagranicznych sredni miesigczny przychod byt zatem
wyzszy o ponad 3000 zt na 1 autobus, przy odchyleniu standardowym rownym
4,5 tys zt. Skumulowany rzeczywisty przychod (rysunek 7.2) po okresie 72 mie-
sigcy uzytkowania pojazdu wyniost 2,485 min zt na 1 autobus krajowego, nato-
miast w przypadku autobusu zagranicznego byt wyzszy o ponad 218 tys zt na
1 autobus.

Wykres $redniego miesi¢cznego przychodu autobuséw w funkcji czasu uzyt-
kowania w ujeciu rocznym przedstawiono na rysunku 7.3, a ich statystyki opi-
sowe w tabeli 7.1. W okresie pierwszych trzech lat, czyli w okresie
nieustabilizowanych wlasnosci eksploatacyjnych zauwazy¢ mozna staly poziom
przychodu (w przeliczeniu na 1 autobus). W drugim i trzecim roku eksploatacji
przychod miesigczny wyniost okoto 37,9 tys. zt na 1 autobus krajowy, przy od-
chyleniu standardowym réwnym okoto 3,7 tys. i 3,4 tys. zt. Dla autobusow za-
granicznych $redni przychod miesieczny wynidst odpowiednio 40,5 tys. zi, przy
odchyleniu standardowym okoto 3 tys. zt. Po 3 latach eksploatacji pojazdow
spadek przychodu zaczyna by¢ widoczny. Dla autobuséow zagranicznych $redni
przychod jest najnizszy w 5 roku eksploatacji, osiggajac warto$¢ 34 631 zi, przy
srednim odchyleniu standardowym 3920 zt. Natomiast dla autobuséw krajowych
najnizszy przychod uzyskano w 6 roku eksploatacji, osiagajgc wartos¢ 30309 zt
na 1 autobus. Srednie odchylenie standardowe wyniosto 3230 zt.
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Rys. 7.1. Sredni miesieczny przychod rzeczywisty w funkcji czasu uzytkowania [32]
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Rys. 7.2. Skumulowany miesigczny przychod rzeczywisty autobusow
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Rys. 7.3. Sredni miesigczny przychdd rzeczywisty w funkcji czasu uzytkowania w ujeciu rocznym

Tab. 7.1. Statystyki opisowe $redniego miesi¢cznego przychodu rzeczywistego autobusow krajowych
w funkcji czasu uzytkowania w ujgciu rocznym

Przychéd rzeczywisty autobusow krajowych [zi]
lata ———— A - -
srednia (Przs") | odch. stan. | wsp. zmie. | w. min W. max
1 37147 6365 0,171 19247 44407
2 37956 3713 0,098 30571 43333
3 37945 3404 0,090 30672 42814
4 31973 3867 0,121 24696 40318
5 31791 2200 0,069 28628 36081
6 30309 3230 0,107 24632 36195
Tab. 7.2. Statystyki opisowe $redniego miesigcznego przychodu rzeczywistego autobuséw zagranicz-
nychw funkcji czasu uzytkowania w ujeciu rocznym
Przychod rzeczywisty autobuséw zagranicznych [z1]
lata — - R - -
srednia (Przer) | odch. stan. | wsp. zmie. w. min W. max
1 38598 5018 0,130 26653 44865
2 40974 3969 0,097 32831 47137
3 40181 2033 0,051 35483 42918
4 36265 2242 0,062 31389 38918
5 34631 3920 0,113 26920 39491
6 34668 4014 0,116 28772 42635
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Rys. 7.4. Sredni miesieczny przychdd rzeczywisty w okresie gwarancyjnym (G) i pogwarancyjnym (P)

Tab. 7.3. Statystyki opisowe sredniego miesiecznego przychodu rzeczywistego w okresie
gwarancyjnym (G) i pogwarancyjnym (P)

Przychéd rzeczywisty [z1]
okres marka Srednia wsp. .
om | 0dch. stan. ) w. min | w. max
(PRzgr ) zmie
G Kraio 37552 5226 0,139 | 19247 | 44407
P Jowy 33005 | 4360 | 0,132 | 24632 | 42814
G . 39786 4677 0,118 26653 | 47137
p | “0aNCZY TTae436 | 3908 | 0,107 | 26920 | 42918
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Rys. 7.5. Sredni miesieczny przychéd rzeczywisty P W OKresie ograniczonej przydatnosci
eksploatacyjnej (OPE) oraz petnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE)
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Tab. 7.4. Statystyki opisowe $redniego miesiecznego przychodu rzeczywistego Przs W okresie ograni-
czonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE) oraz petnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE)

Przychdd rzeczywisty [zl]
okres marka Srednia  |odch. stan.| wsp. | w.min | w. max
(Przs°"E/PPE) zZmie
OPE . 37683 4702 0,125 | 19247 | 44407
krajowe
PPE 31358 3261 0,104 | 24632 | 40318
OPE ranican 39918 4000 0,100 | 26653 | 47137
ppe | 229N M 35188 3571 | 0,101 | 26920 | 42635

Jak wynika z rysunku 7.4 oraz tabeli 7.3 $redni miesi¢czny przychod
z uzytkowania autobusé6w w okresie pogwarancyjnym (3—6 lat) byl nizszy niz
w okresie gwarancyjnym (0-2 lat) dla obu marek pojazdéw. Dla autobusoéw
krajowych wynidst on 37552 zt w okresie gwarancyjnym i 33005 zt w okresie
pogwarancyjnym, natomiast dla autobuséw zagranicznych wynidst odpowiednio
39786 zt i 36436 zi.

Wyniki obliczen $redniego rzeczywistego przychodu autobuséw w okresie
ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE) i petnej przydatnosci eksploat-
acyjnej (PPE) przedstawiono na rysunku 7.5, a szczegotowe statystyki opisowe
w tabeli 7.4. W okresie petnej przydatnosci eksploatacyjnej, czyli w okresie 4-6
lat eksploatacji nast¢puje spadek przychoddéw. Dla autobusow krajowych przy-
chod w tym okresie wyniost 31,4 tys. zi, a dla autobusow zagranicznych 35,2
tys. zt, podczas gdy w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej, czyli
w pierwszych 3 latach uzytkowania pojazdow wynidst odpowiednio 37,7 tys. zt
139,9 tys. zt.

7.2. Porownanie efektywnosci eksploatacyjnej autobuséw

Efektywno$¢ eksploatacyjng obliczono wedtug wzoru 4.4. Obliczenia prze-
prowadzono w odniesieniu do wszystkich rozpatrywanych w niniejszej pracy
kategorii  okresow  eksploatacyjnych:  miesigc, rok, gwarancyjnych
1 pogwarancyjnych oraz nieustabilizowanych i ustabilizowanych wtasnosci eks-
ploatacyjnych.

Na rysunku 7.6 zaprezentowano wykres efektywnosci eksploatacyjnej
w ujeciu miesigcznym. Srednia efektywnosé eksploatacyjna autobuséw krajo-
wych usredniona w catym badanym okresie 72 miesiecy eksploatacji wyniosta
306. Oznacza to ze, 306 zt przychodu uzyskano po wydatkowaniu 1 zt na na-
prawe na jeden autobus w jednym miesigcu eksploatacji. Odpowiednio efektyw-
nos¢ autobuséw zagranicznych wyniosta 263. Zatem $rednia efektywno$¢
eksploatacyjna autobusow krajowych byta wyzsza o 43 punkty.
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Rys. 7.6. Efektywno$¢ eksploatacyjna autobuséw w funkcji czasu uzytkowania w ujeciu miesigcznym [81]
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Rys. 7.7. Efektywnosc¢ eksploatacyjna autobuséw w okresie gwarancyjnym w funkcji czasu
uzytkowania w ujgciu miesiecznym
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Rys. 7.8. Efektywnosc¢ eksploatacyjna autobuséw w okresie pogwarancyjnym w funkcji czasu
uzytkowania w ujgciu miesiecznym
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Warto zauwazy¢, iz w pierwszym okresie eksploatacji, tj. do okoto 39 miesigca
uzytkowania, efektywno$¢ eksploatacyjna zmienita si¢ znaczaco w czasie.
W dalszej czgéci analizy zastosowano podziat catego okresu uzytkowania na
okres gwarancyjny i pogwarancyjny oraz podzial na okres ograniczonej
i pelnej przydatnosci eksploatacyjnej.
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Rys. 7.9. Efektywnos$¢ eksploatacyjna autobusdw w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej
(OPE) w funkcji czasu uzytkowania w ujgciu miesiecznym
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Rys. 7.10. Efektywnos$¢ eksploatacyjna autobuséw w okresie pelnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE)
w funkcji czasu uzytkowania w ujgciu miesiecznym

Na rysunku 7.7 przedstawiono efektywno$¢ eksploatacyjna autobusow
w okresie gwarancyjnym w funkcji czasu uzytkowania w ujeciu miesigcznym,
a na rysunku 7.8 w okresie pogwarancyjnym. W okresie gwarancyjnym
w pierwszych trzech kwartalach uzytkowania pojazdéow wyzsza efektywnosc¢
posiadaja autobusy krajowe. Nastgpnie efektywnos¢ tych pojazdow maleje
i w ostatnich trzech kwartatach tego okresu efektywnos$¢ eksploatacyjna jest
wyzsza w pojazdach zagranicznych. W okresie pogwarancyjnym w pierwszych
4 kwartatach eksploatacji roznica w efektywno$ci badanych pojazddéw jest zna-
czgca na korzy$¢ autobuséw krajowych. Po okoto 40 miesigcu eksploatacji efek-
tywnos$¢ jest porownywalna dla obu marek pojazdow. Dla doktadniejszej analizy
sporzadzono wykresy efektywnosci eksploatacyjnej z podziatem na okres ogra-
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niczonej (rysunek 7.9) i peinej (rysunek 7.10) przydatnosci eksploatacyjne;.
Doktadniejsza analiza potwierdzajaca istotnos¢ roznic efektywnosci eksploata-
cyjnej dla obu marek pojazdéw zostala przedstawiona w rozdziale 7.3.
Wiyniki obliczen efektywnosci eksploatacyjnej w funkcji czasu uzytkowania

W ujeciu rocznym przedstawiono na rysunku 7.11 a ich statystyki opisowe
w tabeli 7.5. Wraz z uptywem lat eksploatacji efektywno$¢ autobuséw maleje.
W pierwszym, trzecim i czwartym roku eksploatacji autobusy krajowe maja
wyzszy wspotezynnik efektywnosci, niz autobusy zagraniczne. W pierwszym
roku eksploatacji efektywno$¢ eksploatacyjna autobuséw krajowych jest wyzsza
0 291, przy wspotczynniku zmienno$ci rownym $rednio 0,50 i odchyleniu stan-
dardowym réwnym S$rednio 501. W drugim roku eksploatacji, dla autobusow
zagranicznych érednia efektywnos¢ eksploatacyjna jest wyzsza o 226, przy
wspotczynniku zmiennoséci rownym S$rednio 0,424 i odchyleniu standardowym
rownym $rednio 264. W 5 i 6 roku eksploatacji efektywnos¢ eksploatacyjna dla
obu marek autobuséw rézni si¢ nieznacznie.
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Rys. 7.11. Efektywnos$¢ eksploatacyjna autobusow w funkcji czasu uzytkowania w ujgciu rocznym

Tab. 7.5. Statystyki opisowe efektywnosci eksploatacyjnej autobuséw w funkcji czasu uzytkowania
W ujgciu rocznym

Efektywnos$¢ eksploatacyjna [-]

S krajowe zagraniczne
= [grednia [odch. | wsp. [ w. | w. [srednia[odch.| wsp. [ w. [ w.

Ee® | stan. | zmie. | min | max | Ee® | stan. | zmie. | min | max
1 997 501 | 0,502 | 200 | 1517 | 706 173 10,245| 301 | 926
2 398 213 | 0,536 | 143 | 809 624 264 | 0,424 | 219 | 1066
3 318 177 {0,557 | 110 | 737 99 84 10,846 | 15 | 231
4 71 98 |1,384| 14 | 383 29 8 0,267 | 17 | 48
5 27 8 10,292| 14 44 32 9 10,289| 21 | 55
6 24 8 10,323 16 39 26 13 |0517| 11 | 58
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Srednia efektywno$é eksploatacyjna w okresie gwarancyjnymi, czyli do 24
miesigca uzytkowania jest wyzsza o 33 pkt. dla autobusow krajowych i wynosi
698 zt przychodu uzyskanego po wydaniu 1 zt na naprawe jednego autobus
w okresie gwarancyjnym (rysunek 7.12 i tabela 7.6). W okresie pogwarancyj-
nym, czyli od 25 do 72 miesigca eksploatacji roznica pomiedzy efektywnoscia
eksploatacyjng autobuséw krajowych jest wyzsza ponad dwukrotnie niz autobu-
sOw zagranicznych, a roznica ta wynosi 63 pkt. (czyli, za kazdg wydang ztotow-
ke na naprawe pojazdu w tym okresie uzyskano 110 zt przychodu dla autobusu
krajowego i 46 zt dla autobusu zagranicznego). Odchylenie standardowe
w przypadku podziatu na autobusy krajowe i zagraniczne w analizowanym okre-
sie pogwarancyjnym wynosi odpowiednio 158 i 52.
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Rys. 7.12. Efektywnos$¢ eksploatacyjna autobusow w funkcji czasu uzytkowania w okresie
gwarancyjnym (G) i pogwarancyjnym (P)

Tab. 7.6. Statystyki opisowe efektywnosci eksploatacyjnej autobuséw w okresie gwarancyjnym (G)
i pogwarancyjnym (P) [81]

Efektywnos$¢ eksploatacyjna [-]
okres marka $rednia wsp. .
op | odch. stan. ; w. min | w. max
Eex zZmie.
G rai 698 488 0,699 143 1517
P rajowe 110 158 | 1,439 | 14 737
G _ 665 227 0,341 219 1066
p | ‘agraniczne 46 52 1128 | 11 231

Jak wynika z rysunku 7.13 efektywno$¢ eksploatacyjna autobuséw w okresie
ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej jest znacznie wyzsza, niz
w okresie petnej przydatnosci eksploatacyjnej dla obu marek pojazdéw. Wyniki
obliczen efektywnosci eksploatacyjnej autobusow w wyrdznionych przedziatach
czasu uzytkowania przedstawiono szczegdtowo w tabeli 7.7.
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Rys. 7.13. Efektywnos¢ eksploatacyjna autobuséw w funkeji czasu uzytkowania w okresie ograniczonej
przydatnosci eksploatacyjnej (OPE) i pelnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE)

Tab. 7.7. Statystyki opisowe efektywnosci eksploatacyjnej autobusow w okresie 0graniczonej
przydatnosci eksploatacyjnej (OPE) i pelnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE) [81]
Efektywnos¢ eksploatacyjna [-]
Srednia Eex ©°EPPE | odch. stan. | wsp. zmie. | w. min | w. max

okres marka

OPE | | 571 449 0786 | 110 | 1517
ppE | (rajowe a1 61 1498 | 14 | 383
OPE 476 329 069 | 15 | 1066

zagraniczne

PPE 29 11 0,369 11 58

Wiekszg warto$¢ efektywnosci mozna zauwazy¢ dla autobusu Kkrajowego
i jest ona rowna 571 zt przychodu, jaki uzyskano po wydaniu 1 zt na naprawe
jednego autobusu. Dla pojazdow zagranicznych efektywnos¢ w okresie ograni-
czonej przydatnosci eksploatacyjnej wyniosta 476. Odchylenie standardowe
réwne odpowiednio 449 i 329 dla autobusow krajowych i zagranicznych oraz
wspotczynnik zmiennosci rowny 0,789 i 0,690 odpowiednio dla autobuséw kra-
jowych i zagranicznych, $wiadcza o $rednim zréznicowaniu tej $redniej. W dru-
gim rozpatrywanym okresie, dla autobuséow krajowych efektywnos¢ byta
réwniez wyzsza niz dla autobusow zagranicznych i wyniosta 41, a dla autobu-
s6w zagranicznych 29, przy odchyleniu standardowym réwnym odpowiednio 61
i 11. Wspotczynnik zmienno$ci w okresie petnej przydatnosci eksploatacyjnej
réwny byt 1,498 i 0,369 odpowiednio dla autobuséw krajowych i zagranicznych.

7.3. Analiza statystyczna efektywnos$ci eksploatacyjnej

W dalszej czgsci pracy dokonano analizy wariancji ANOVA wykorzystujac
pakiet STATISTICA 10.0. Oceng réznic efektywnosci eksploatacyjnej autobu-
sow przeprowadzono stosujgc test jednoczynnikowej analizy wariancji
w kilku okresach uzytkowania pojazdow. W przeprowadzonym tescie czynni-
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kami klasyfikujacymi byta ,,marka pojazdu”, natomiast zmienna zalezng (obja-
$niang) byla $rednia efektywnos¢ eksploatacyjna w ujgciu miesigcznym.

Przed przystapieniem do analizy sprawdzono, czy istnieja obserwacje odsta-
jace w poszczegdlnych okresach uzytkowania pojazdow i wytaczono je
z dalszych obliczen. Wykres ramka-wasy po usunigciu obserwacji odstajacych
przedstawiono na rysunku 7.14.

W pierwszej kolejnosci analize wariancji przeprowadzono dla czynnika
,marka autobusu”, a zmienng zalezng byl $rednia miesigczna efektywnos¢ eks-
ploatacji w okresie 72 miesigcy uzytkowania. Analizowane zmienne sg mierzal-
ne i niezalezne, czyli spelnione sa dwa pierwsze zatozenia analizy wariancji.
Wyniki testu normalnosci przedstawiono na rysunku 7.15. W tescie W Shapiro —
Wilka otrzymano dla pojazdow marki zagranicznej i krajowej poziom istotnosci
p < a = 0,05. Zatem zalozenie o normalnosci rozktadu nie jest tu spetnione. Na
tej podstawie zdecydowano si¢ na zastosowanie nieparametrycznego testu
ANOVA rang Kruskala—Wallisa i testu mediany. Wyniki tych testow przedsta-
wiono w tabeli 7.8 1 7.9.

po usunieciu obserwacji odstajacych
1200

— Mediana

1000 []25%-75%
T Zakres nieodstajacych

800

600

400

Efektywnosc¢

200

-200
K Z

marka pojazdu

Rys. 7.14. Wykres ramka-wasy zmiennej zaleznej — efektywnos¢ eksploatacji dla czynnika ,,marka
pojazdu” (K — Krajowe, Z — Zagraniczne) w okresie 72 miesi¢cy uzytkowania po usunigciu obserwacji
odstajacych
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Skategoryzowane wykresy normalnosci
marka pojazdu:K Efektywnosé: SW-W =0,7087: p=0.0000
marka pojazdu: Z Efektywnosé: SW-W =0.7313: p =0.0000

Oczekiwana normalna

-200 200 600 1000 1400 -200 200 600 1000 1400

marka pojazdu: K
Warto$é obserwowana

marka pojazdu:Z

Rys. 7.15. Skategoryzowane wykresy normalnosci zmiennej zaleznej — efektywno$¢ eksploatacji dla
czynnika ,,marka pojazdu” (K — Krajowe, Z — Zagraniczne) w okresie 72 miesiecy uzytkowania

Tab. 7.8.Wyniki testu ANOVA rang Kruskala—Wallisa zmiennej zaleznej — efektywnos¢ eksploatacji
dla czynnika ,,marka pojazdu” w okresie 72 miesiecy uzytkowania

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; Efektywnosé eksploatacji
Zaleina: Zmienna niezalezna (grupujaca): marka pojazdu
alezna: Test Kruskala-Wallisa: H (1, N = 132) = 1,488910; p = 0,2224
pozycja . srednia ran-
kod N waznych suma rang 0
krajowe 101 60 3723,000 62,05000
zagraniczne 102 72 5055,000 70,20833

N — liczba wszystkich waznych obserwacji, 1 — liczba stopni swobody asymptotycznego
rozkladu y? statystyki H, H — warto$¢ statystyki testu Kruskala-Wallisa,
p — poziom prawdopodobienstwa

Dla testu Kruskala—Wallisa komputerowy poziom istotnosci wynosi 0,222
1 jest wigkszy niz 0,05 (tabela 7.8), zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zero-
wej. Podobnie mozna interpretowac test mediany, z ktorego wynika, ze autobusy nie
roznig si¢ pod wzgledem efektywnosci eksploatacji. Mediana efektywnosci eksploatacji
w calym analizowanym okresie wynosi 40,22 pkt. dla obu marek pojazdéw (tabela 7.9).
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Tab. 7.9. Wyniki testu mediany zmiennej zaleznej — efektywnos¢ eksploatacji dla czynnika ,,marka
pojazdu” w okresie 72 miesigcy uzytkowania

Test mediany, ogélna mediana = 40,2174,
. Efektywnos$¢ eksploatacji
Zalezna: Zmi . . . ) .
. mienna niezalezna (grupujaca): marka pojazdu
pozycja Chi kwadrat = 0,1222; df = 1; p = 0,7266
krajowe zagraniczne razem
<=mediany: obserwowowane 29,00000 37,00000 66,0000
oczekiwane 30,00000 36,00000
obserwacje- oczekiwane -1,00000 1,00000
>mediany: obserwowowane 31,00000 35,00000 66,0000
oczekiwane 30,00000 36,00000
obserwacje- oczekiwane 1,00000 -1,00000
razem: obserwowane 60,00000 72,00000 132,0000

W kolejnym etapie pracy przeprowadzono jednoczynnikowg analize warian-
cji z podzialem na okres gwarancyjny i pogwarancyjny. Czynnikiem klasyfiku-
jacym byly ,marka pojazdu”, natomiast zmienng zalezng (objasniang) byta
efektywnos$¢ eksploatacyjna w danym okresie eksploatacji.

Sprawdzono czy istniejg obserwacje odstajagce w poszczegdlnych okresach
uzytkowania pojazdow i1 wytaczono je z dalszych obliczen. Wykres ramka-wasy
po usunig¢ciu obserwacji odstajacych w okresie gwarancyjnym i pogwarancyj-
nym przedstawiono na rysunku 7.16.

Ppo usunieciu obserwacji odstajacych

1600
o Mediana

0 T [125%-75%

1200 T Zakres nieodstajacych

1000 T
2 800
£ 600 o
Z‘ o
-
< 400 l

200 =

0
-200
K z K z
okres: g okres p

marka pojazdu

Rys. 7.16. Wykres ramka-wasy zmiennej zaleznej — efektywno$¢ eksploatacji dla czynnika ,,marka
pojazdu” (K — Krajowe, Z — Zagraniczne) w okresie gwarancyjnym (G) i pogwarancyjnym (P)
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Skategoryzowane wykresy normalnosci
marka pojazdu: S okres: GEfekt. : SW-W = 0.8507; p = 0.0023
marka pojazdu: S okres: P Efekt. : SW-W = 0,9275; p = 0,0375

marka pojazdu: M okres: G Efekt.

SW-W = 0,9646; p = 0,5372

marka pojazdu: M okres: P fekt. : SW-W =0,9873; p=0,9218
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Rys. 7.17. Skategoryzowane wykresy normalnosci zmiennej zaleznej — efektywno$¢ eksploatacji dla
czynnika ,,marka pojazdu” w okresie gwarancyjnym (G) i pogwarancyjnym (P) [81]

Zmienne sg mierzalne i niezalezne, czyli spelnione zostaty dwa pierwsze za-
lozenia analizy wariancji. Wyniki testu normalnos$ci przedstawiono na rysunku
7.17. W tescie W Shapiro—Wilka poziom istotnosci tylko w przypadku autobu-
sOw zagranicznych spetniat warunek, p>a = 0,05, tym samym stwierdzono, ze
w tym przypadku nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej
0 normalno$ci rozktadow danych w rozpatrywanych zbiorach,. Natomiast
w przypadku analizy autobuséw Kkrajowych nalezy odrzuci¢ hipoteze

o0 normalnosci

rozktadow.

Tab. 7.10. Wyniki testu ANOVA rang Kruskala—Wallisa dla czynnika ,,marka pojazdu” w okresie
gwarancyjnym [81]

cji

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; efektywno$¢ eksploata-

Zmienna niezalezna (grupujaca): marka pojazdu
Test Kruskala-Wallisa: H (1, N = 48) =0,3099490; p =

Zalezna: 0,5777

pozycja kod N waznych sumarang | $rednia ranga

krajowe 101 24 561,0 23,375
zagraniczne 102 24 615,0 25,625

N — liczba wszystkich waznych obserwacji, 1 — liczba stopni swobody asymptotycznego rozktadu
% statystyki H, H — warto$¢ statystyki testu Kruskala-Wallisa, p — poziom prawdopodobienstwa
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Tab. 7.11.Wyniki testu mediany zmiennej zaleznej — efektywno$¢ eksploatacji dla czynnika ,,marka
pojazdu” w okresie gwarancyjnym

Test mediany, ogélna mediana = 613,513,
efektywnos¢ eksploatacji
Zmienna niezalezna (grupujaca): marka pojazdu
Zalezna: Chi kwadrat = 1,3333; df = 1; p = 0,2482

pozycja Krajowe Zagraniczne razem

<=mediany: obserwowowane 14,00000 10,00000 24,00000
oczekiwane 12,00000 12,00000
obserwacje- oczekiwane 2,00000 -2,00000

>mediany: obserwowowane 10,00000 14,00000 24,00000
oczekiwane 12,00000 12,00000
obserwacje- oczekiwane -2,00000 2,00000

razem: obserwowane 24,00000 24,00000 48,00000

Zastosowano zatem test Kruskala—Wallisa i test mediany w obu przedziatach
uzytkowania autobuséw. W teécie Kruskala—Wallisa komputerowy poziom
istotno$ci wynosi 0,5777 1 jest wigkszy niz 0,05, zatem nie ma podstaw do od-
rzucenia hipotezy zerowej. Podobnie mozna interpretowaé test mediany,
z ktorego wynika, ze autobusy nie roznig si¢ pod wzgledem efektywnos$ci eks-
ploatacji. Mediana efektywnosci eksploatacji w okresie gwarancyjnym wynosi
613,5 dla obu marek pojazdow.

Tab. 7.12. Wyniki testu ANOVA rang Kruskala—Wallisa zmiennej zaleznej — efektywno$¢ eksploatacji
dla czynnika ,,marka pojazdu” w okresie pogwarancyjnym [81]

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; Efektywnos¢ eksploatacji
Zmienna niezalezna (grupujaca): marka pojazdu
Test Kruskala-Wallisa: H (1, N = 72) = 2,3746; p = 0,1233

Zalezna: kod N waznych suma rang Srednia ran-
pozycja ga
krajowe 101 31 996,0 32,129

zagraniczne 102 41 1632,0 39,805

N — liczba wszystkich waznych obserwacji, 1 — liczba stopni swobody asymptotycznego rozktadu ;2 staty-
styki H, H — wartosc¢ statystyki testu Kruskala-Wallisa, p — poziom prawdopodobieristwa

Nastepnie przeprowadzono analiz¢ wariancji dla czynnika ,,marka pojazdu”
w okresie pogwarancyjnym. Wyniki testow Kruskala—Wallisa i test mediany
przedstawiono w tabeli 7.12 i 7.13. W tesécie Kruskala—Wallisa poziom istotno-
sci wynosi 0,1233 1 jest wigkszy niz 0,05 (tabela 7.12). Zatem nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy zerowej o réwnosci wartosci srednich. Inaczej natomiast
mozna interpretowac test mediany, z ktorego wynika, ze autobusy r6znia si¢ pod
wzgledem S$redniej efektywnosci eksploatacji (tabela 7.13). Wartos$¢ testu me-
diany wynosi 25,73. Obliczone prawdopodobienstwo (p = 0,0522) pozwala
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stwierdzi¢, ze sa ma podstawy do odrzucenia Ho. Wyniki analizy pozwalajg za-
tem stwierdzi¢, ze marka pojazdu wptywa istotnie (w sensie statystycznym) na
srednig efektywnos$¢ eksploatacji w okresie pogwarancyjnym.

Tab. 7.13. Wyniki testu mediany zmiennej zaleznej — efektywnos¢ eksploatacji dla czynnika ,,marka
pojazdu” w okresie pogwarancyjnym

Test mediany, ogélna mediana= 25,7306
Efektywnos¢ eksploatacji
Zmienna niezalezna (grupujaca): marka pojazdu
Zalezna: Chi kwadrat = 4,5885, df = 1, p= 0,0522
pozycja krajowe zagraniczne razem
<=mediany: obserwowowane 20,00000 16,00000 36,00000
oczekiwane 15,50000 20,50000
obserwacje- oczekiwane 4,50000 -4,50000
>mediany: obserwowowane 11,00000 25,00000 36,00000
oczekiwane 15,50000 20,50000
obserwacje- oczekiwane -4,50000 4,50000
razem: obserwowane 31,00000 41,00000 72,00000

Kolejny etap analizy wariancji przeprowadzono dla czynnika ,,0kres eks-

ploatacji”, jakim byt okres gwarancyjny i pogwarancyjny. W przeprowadzonym
teScie zmienng zalezng byta efektywnos¢ eksploatacji dla dwoch analizowanych
marek autobuséw. Wyniki testu normalnosci przedstawiono na rysunku 7.17.

Tab. 7.14. Wyniki testu ANOVA rang Kruskala-Wallisa zmiennej zaleznej — efektywnos$¢ eksploatacji
dla czynnika ,,okres eksploatacji” gwarancyjny (G) i pogwarancyjny (P) autobuséw Krajowych

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; Efektywnos¢ eksploatacji
Zmienna niezalezna (grupujaca): okres gwarancyjny i pogwarancyjny
Zalezna: Test Kruskala-Wallisa: H (1,N = 55) = 39,857; p = 0,000
pozycja kod N waznych sumarang | $rednia ranga
G 101 31 496,0 16,0
P 102 24 1044,0 43,50

N — liczba wszystkich waznych obserwacji, 1 — liczba stopni swobody asymptotycznego rozktadu
2 statystyki H, H — warto$¢ statystyki testu Kruskala-Wallisa, p — poziom prawdopodobiefistwa

W tescie Kruskala—Wallisa poziom istotnosci dla autobuséw krajowych wy-
nosi 0,000 i jest mniejszy niz 0,05 (tabela 7.14). Zatem odrzucono hipoteze ze-
rowa o rownos$ci wartosci Srednich. Podobnie mozna interpretowac test mediany,
z ktérego wynika, ze okresy eksploatacji roznig si¢ pod wzgledem s$redniej efek-
tywnosci eksploatacyjnej. Warto$¢ testu mediany wynosi 38,58. Obliczone
prawdopodobienstwo (p < 0,000) pozwala stwierdzi¢, ze nalezy odrzuci¢ Ho
o rownosci $rednich (tabela 7.15). Wyniki analizy pozwalajg zatem stwierdzic,
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ze okres uzytkowania pojazdow wplywaja istotnie (w sensie statystycznym) na
srednig efektywno$¢ eksploatacji autobuséw krajowych.

Tab. 7.15. Wyniki testu mediany zmiennej zaleznej — efektywno$¢ eksploatacji dla czynnika ,,0kres
eksploatacji” gwarancyjny (G) i pogwarancyjny (P) autobuséw krajowych

Test mediany, ogélna mediana= 38,5875
Efektywnos$¢ eksploatacji
Zmienna niezalezna (grupujaca): okres gwaran-
cyjny i pogwarancyjny
Zalezna: Chi kwadrat = 44,158; df =1; p = 0,0000
pozycja G P razem
<=mediany: obserwowowane 28,0000 0,0000 28,000
oczekiwane 15,7818 12,2182
obserwacje- oczekiwane 12,2182 -12,2182
>mediany: obserwowowane 3,0000 24,0000 27,000
oczekiwane 15,2182 11,7818
obserwacje- oczekiwane -12,2182 12,2182
razem: obserwowane 31,0000 24,0000 55,000

Badajac wptyw czynnika ,,okres eksploatacji”, jakim byt okres gwarancyjny
i pogwarancyjny dla autobuséw zagranicznych zastosowano analize wariancji
ANOVA. Zmienne sg mierzalne i niezalezne, czyli spelnione sg dwa pierwsze
zalozenia analizy wariancji. Wyniki testu normalnosci potwierdzono zgodnie
z rysunkiem 7.17. Tabela 7.16 i 7.17 przedstawia warto$ci prawdopodobienstw
testow zatozen jednorodnosci wariancji dla efektu klasyfikujacego ,,okres eks-
ploatacji”. Analizujac otrzymane dane mozna zauwazy¢, iz dla dwoch testow
normalnos$ci sg podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej, p<0,05. Zatozenie
jednorodno$ci wariancji nie jest wiec spetnione w tym przypadku. Zastosowany
zostat zatem test Welcha.

Tab. 7.16. Wyniki testu Levene’a zmiennej zaleznej — efektywnos¢ eksploatacji dla czynnika ,,0kres
eksploatacji” gwarancyjny (G) i pogwarancyjny (P) autobusow zagranicznych (2)

Test Levene’a jednorodnosci
wariancji
Marka . Zaznaczone efekty sq istotne
pojazdu Zmienna Efekt 2p<0,05
MS
MS Efekt Blad F p
fekt o okres
z CICKYWIOSE | gwarancyjny 5108653 | 5792,6 | 88,19 | 0,000
eksploatacji | . ;
i pogwarancyjny

140




Tab. 7.17. Wyniki testu Hartleya, Bartletta i Cochrana zmiennej zaleznej — efektywnos¢ eksploatacji dla
czynnika ,,0kres eksploatacji” gwarancyjny (G) i pogwarancyjny (P) autobus6w zagranicznych (2)

Marka . Testy jednorodno$ci wariancji
pojazdu Zmienna Efekt Hartleya|Cochrana| Bartlett |[df| p
. okres
z Zflfsktlyg;g(’jf gwarancyjny i | 689,19 | 0,9986 | 194,68 | 1 | 0,000
P ) pogwarancyjny

Tab. 7.18. Wyniki obliczen jednoczynnikowej analizy Wariancji oraz testu Welcha zmiennej zaleznej —
efektywno$¢ eksploatacji dla czynnika ,,0kres eksploatacji” gwarancyjny (G) i pogwarancyjny (P)
autobusOéw zagranicznych

Jednowymiarowe testy istotno$ci dla zmiennej zaleznej:

5 efektywnos¢ eksploatacji
S Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
,g Dekompozycja efektyV\{nyc_h hipotez _
o | Efekt: okres gwarancyjny i pogwarancyjny
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W tescie Welcha poziom istotnosci dla autobuséw zagranicznych wynosi
p = 0,000 (tabela 7.18). Zatem odrzucono hipotezg zerowej o rdwnosci wartosci
$rednich. Podobnie zinterpretowano wynik testu analizy wariancji, z ktorego
wynika, ze w rozpatrywanych okresach eksploatacji $rednia efektywno$¢ eks-
ploatacji rozni si¢ istotnie. Obliczone prawdopodobienstwo (p < 0,000) pozwala
stwierdzi¢, ze nalezy odrzuci¢ hipoteze Ho o réwnosci $rednich. Wyniki analizy
pozwalaja zatem stwierdzi¢, ze okres uzytkowania pojazdow wptywa istotnie na
srednig efektywno$¢ eksploatacji autobuséw zagranicznych.

W kolejnym etapie pracy przeprowadzono jednoczynnikowg analiz¢ warian-
cji z podziatem na ,,0kres ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej” i ,,okres
pelnej przydatnosci eksploatacyjnej”. W przeprowadzonym tes$cie czynnikiem
klasyfikujgcym byta ,,marka pojazdu”, natomiast zmienng zalezng (objasniang)
byta efektywno$¢ eksploatacyjna w danym okresie eksploatacji. Sprawdzono czy
istnieja obserwacje odstajace w poszczegélnych okresach uzytkowania pojaz-
dow i wyltaczono je z dalszych obliczen. Wykres ramka wasy po usunieciu ob-
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serwacji odstajacych w okresie nieustabilizowanych i ustabilizowanych wtasno-
sci eksploatacyjnych przedstawiono na rysunku 7.18.

po usunieciu obserwacji odstajacych

1600
1400 o Mediana
[125%-75%

1200 T Zakres nicodstajacych

1000 —"
2 800
=
£ 600
= o
=400 .

200 J_
. i
-200
K z K VA
okres: 1 okres: 2

marka pojazdu
Rys. 7.18. Wykres ramka-wasy zmiennej zaleznej — efektywnos$¢ eksploatacji dla czynnika ,,marka
pojazdu” (K — Krajowe, Z — Zagraniczne) w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (1) oraz
pelnej przydatnoscei eksploatacyjnej (2) po usunigciu obserwacji odstajacych

Skategoryzowane wykresy normalnosci
marka pojazdu: S, okres: 1 gfekt. : SW-W =10.8138; p=10,00003
marka pojazdu:S , okres: 2 Efekt. : SW-W =0,9275; p=0,0375
marka pojazdu: M, okres: 1 Efekt. : SW-W =0,925; p=0,0177
marka pojazdu: M okres: 2 Efekt. : SW-W = 0,9892; p = 0,9785
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Rys. 7.19. Skategoryzowane wykresy normalnosci zmiennej zaleznej — efektywno$¢ eksploatacji dla
czynnika ,,marka pojazdu” w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (1) oraz pelnej
przydatnosci eksploatacyjnej (2) [81]
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Tab. 7.19. Wyniki testu ANOVA rang Kruskala—Wallisa zmiennej zaleznej — efektywno$¢ eksploatacji
dla czynnika ,,marka pojazdu” w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE) [81]

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; efektywnos¢ eksploatacji
Zmienna niezalezna (grupujaca): marka
Test Kruskala-Wallisa: H (I,N="72) =0,3171; p = 0,5734

Zalezna:
pozycja kod N waznych suma rang | $rednia ranga
zagraniczne 101 36 1364,000 37,88889
krajowe 102 36 1264,000 3511111

N — liczba wszystkich waznych obserwacji, 1 — liczba stopni swobody asymptotycznego rozktadu

¥ statystyki H, H — warto$¢ statystyki testu Kruskala—Wallisa, p — poziom prawdopodobienstwa

Tab. 7.20. Wyniki testu mediany zmiennej zaleznej — efektywnos$¢ eksploatacji dla czynnika ,,marka

pojazdu” w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE)

Test mediany, ogélna mediana= 468,70
Efektywnos$¢ eksploatacyjna
Zmienna niezalezna (grupujaca): marka
Chi kwadrat = 0,8889; df =1; p = 0,3458

Zalezna:
pozycja krajowe zagraniczne razem
<=mediany: obserwowowane 20,00000 16,00000 36,00000
oczekiwane 18,00000 18,00000
obserwacje- oczekiwane 2,00000 —2,00000
>mediany: obserwowowane 16,00000 20,00000 36,00000
oczekiwane 18,00000 18,00000
obserwacje- oczekiwane -2,00000 2,00000
razem: obserwowane 36,00000 36,00000 72,00000

Tab. 7.21. Wyniki testu ANOVA rang Kruskala-Wallisa zmiennej zaleznej — efektywnos$¢ eksploatacji
dla czynnika ,,marka pojazdu” w okresie pelnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE) [81]

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; efektywnos$¢ eksploatacji

Zmienna niezalezna (grupujaca): marka

Test Kruskala-Wallisa: H(I,N = 65) = 1,589; p = 0,2074

Zalezna:

pozycja kod N waznych suma rang | $rednia ranga
zagraniczne 101 31 927,0 29,903

krajowe 102 34 1218,0 35,824

N — liczba wszystkich waznych obserwacji, 1 — liczba stopni swobody asymptotycznego rozktadu
% statystyki H, H — warto$¢ statystyki testu Kruskala-Wallisa, p — poziom prawdopodobienstwa
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Tab. 7.22. Wyniki testu mediany zmiennej zaleznej — efektywno$¢ eksploatacji dla czynnika ,,marka
pojazdu” w okresie pelnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE)

Test mediany, ogélna mediana = 25,50
Efektywno$¢ eksploatacji
Zmienna niezalezna (grupujaca): marka
Zaleina: Chi kwadrat = 2,6247; df =1; p = 0,105
pozycja krajowe zagraniczne razem
<=mediany: obserwowowane 19,00000 14,00000 33,00000
oczekiwane 15,73846 17,26154
obserwacje- oczekiwane 3,26154 -3,26154
>mediany: obserwowowane 12,00000 20,00000 32,00000
oczekiwane 15,26154 16,73846
obserwacje- oczekiwane -3,26154 3,26154
razem: obserwowane 31,00000 34,00000 65,00000

Zatozenia niezalezno$¢ zmiennych oraz mierzalnos¢ zostaly spelione. Nor-
malno$¢ rozktadu zmiennych sprawdzono, tworzgc skategoryzowane wykresy
normalnosci dla kazdej z marek pojazdu i przedstawiono na rysunku 7.19.
W tescie W. Shapiro—Wilka poziom istotnosci we wszystkich trzech przypad-
kach jest mniejszy od zatozonego, p < a = 0,05 (oprdcz autobuséw zagranicz-
nych w okresie PPE). Zatem nalezy odrzuci¢ hipotezg zerowa o jednorodnosci
wariancji. Zastosowano wobec tego, nieparametryczny test Kruskala—Wallisa
1 test mediany. Wyniki tych testow dla okresu ograniczonej przydatnosci eksplo-
atacyjnej przedstawiono w tabeli 7.19 i 7.20. W okresie ograniczonej przydatno-
$ci eksploatacyjnej poziom istotnosci p jest wigkszy dla obu marek pojazdow
p > « = 0,05, zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o rownosci wartosci
srednich. Podobnie mozna interpretowac test mediany, z ktorego wynika, ze
marki pojazdéw nie r6znig si¢ pod wzgledem $redniej efektywnosci eksploata-
cyjnej. Warto$¢ testu mediany wynosi 468,702. Wyniki analizy pozwalaja zatem
stwierdzi¢, Zze okres ograniczonej przydatnos$ci eksploatacyjnej nie wplywa
istotnie na $rednig efektywno$¢ eksploatacji autobuséw obu marek.

Nastepnie przeprowadzono analiz¢ wariancji dla czynnika ,,marka pojazdu”
w okresie petnej przydatnosci eksploatacyjnej. Wyniki testow Kruskala—Wallisa
i test mediany przedstawiono w tabeli 7.21 i 7.22. W tescie Kruskala—Wallisa
poziom istotno$ci wynosi 0,2074 i jest wigkszy niz 0,05 (tabela 7.21). Zatem nie
ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o rdownosci wartosci $rednich.

Podobnie nalezy interpretowac test mediany, z ktérego wynika, ze autobusy
nie réznig sie¢ pod wzgledem $redniej efektywnosci eksploatacji (tabela 7.22).
Warto$¢ testu mediany wynosi 25,50. Obliczone prawdopodobienstwo
(p = 0,105) pozwala stwierdzi¢, ze nie ma podstaw do odrzucenia Ho. Wyniki
analizy pozwalaja zatem stwierdzi¢, ze marka pojazdu nie wplywa istotnie
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(W sensie statystycznym) na $rednig efektywnos$¢ eksploatacji w okresie ustabili-
zowanych wiasnosci eksploatacyjnych.

Kolejny etap analizy wariancji przeprowadzono dla czynnika ,,okres eksploa-
tacji”, jakim byl okres ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej i pelnej
przydatnosci eksploatacyjnej. W przeprowadzonym te$cie zmienng zalezng byta
efektywnos¢ eksploatacji dla dwoch analizowanych marek autobuséw. Wyniki
testu normalno$ci przedstawiono na rysunku 7.19.

W tescie Kruskala—Wallisa poziom istotnosci dla autobuséw krajowych wy-
nosi 0,000 i jest mniejszy niz 0,05 (tabela 7.23). Zatem odrzucono hipotezg ze-
rowa o rownosci wartosci Srednich.

Tab. 7.23. Wyniki testu ANOVA rang Kruskala—Wallisa zmiennej zaleznej — efektywnos$¢ eksploatacji
dla czynnika ,,okres eksploatacji” ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE) i pelnej
przydatnosci eksploatacyjnej (PPE) autobusow krajowych [81]

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; efektywno$¢ eksploatacji
Zmienna niezalezna (grupujaca): OPE i PPE
Test Kruskala-Wallisa: H (I,N = 67) =49,235; p = 0,000
Zalezn_a: Kod N waznych suma rang $rednia ran-
pozycja ga
OPE 1 36 1782,000 49,50000
PPE 2 31 496,000 16,00000

N — liczba wszystkich waznych obserwacji, 1 — liczba stopni swobody asymptotycznego rozkladu 2 statystyki
H, H— warto$¢ statystyki testu Kruskala-Wallisa, p — poziom prawdopodobienstwa

Tab. 7.24. Wyniki testu mediany zmiennej zaleznej — efektywno$¢ eksploatacji dla czynnika ,,okres
eksploatacji” ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE) i pelnej przydatno$ci eksploatacyjnej

(PPE) autobusow krajowych

Test mediany, ogélna mediana= 160,51;
Efektywnos$¢ eksploatacji
Zmienna niezalezna (grupujaca): OPE i PPE
Zalezna: Chi kwadrat = 55,998 df =1; p = 0,000
pozycja OPE PPE razem
<=mediany: obserwowowane 3,0000 31,0000 34,00000
oczekiwane 18,2687 15,7313
obserwacje- oczekiwane —15,2687 15,2687
>mediany: obserwowowane 33,0000 0,0000 33,00000
oczekiwane 17,7313 15,2687
obserwacje- oczekiwane 15,2687 -15,2687
razem: obserwowane 36,0000 31,0000 67,00000

Podobnie mozna interpretowaé test mediany, z ktorego wynika, Ze okresy
eksploatacji réznig si¢ pod wzgledem Sredniej efektywnosci eksploatacyjne;.
Warto$¢ testu mediany wynosi 160,51. Obliczone prawdopodobienstwo
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(p < 0,000) pozwala stwierdzi¢, ze nalezy odrzuci¢ Ho o rownosci $rednich (ta-
bela 7.24). Wyniki analizy pozwalaja zatem stwierdzi¢, ze okres uzytkowania
pojazdéw wplywa istotnie (W sensie statystycznym) na Srednia efektywno$c¢
eksploatacji autobuséw krajowych.

Tab. 7.25. Wyniki testu ANOVA rang Kruskala—Wallisa zmiennej zaleznej — efektywno$¢ eksploatacji
dla czynnika ,,okres eksploatacji” ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE) i pelnej
przydatnosci eksploatacyjnej (PPE) autobusoéw zagranicznych [81]

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; Efektywnos¢ eksploatacji
Zmienna niezalezna (grupujaca): OPE i PPE
Test Kruskala-Wallisa: H(1,N = 70) = 36,766; p = 0,000

Zalezna: ) srednia ran-

pozycja kod N waznych suma rang %
OPE 1 36 1794,000 49,83333
PPE 2 34 691,000 20,32353

N — liczba wszystkich waznych obserwacji, 1 — liczba stopni swobody asymptotycznego rozktadu

2 statystyki H, H — warto$¢ statystyki testu Kruskala—Wallisa, p — poziom prawdopodobienistwa

Tab. 7.26. Wyniki testu mediany zmiennej zaleznej — efektywnos¢ eksploatacji dla czynnika ,,okres
eksploatacji” ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE) i pelnej przydatnosci eksploatacyjnej

(PPE) autobusow zagranicznych

Test mediany, ogélna mediana= 36,695;
Efektywnos$¢ eksploatacji
Zmienna niezalezna (grupujaca): OPE i PPE
Zalezna: Chi kwadrat = 38,66, df = 1; p = 0,000
pozycja OPE PPE razem
<=mediany: obserwowowane 5,0000 30,0000 35,00000
oczekiwane 18,0000 17,0000
obserwacje- oczekiwane -13,0000 13,0000
>mediany: obserwowowane 31,0000 4,0000 35,00000
oczekiwane 18,0000 17,0000
obserwacje- oczekiwane 13,0000 -13,0000
razem: obserwowane 36,0000 34,0000 70,00000

W tesécie Kruskala—Wallisa poziom istotno$ci dla autobuséw zagranicznych

wynosi 0,000 i jest mniejszy niz 0,05 (tabela 7.25). Zatem odrzucono hipotezg
zerowg o rownosci wartosci $rednich. Podobnie mozna interpretowac test me-
diany, z ktorego wynika, ze okresy eksploatacji roznig si¢ pod wzgledem s$red-
niej efektywnosci eksploatacyjnej. Wartos$¢ testu mediany wynosi 36,695.
Obliczone prawdopodobienstwo (p < 0,000) pozwala stwierdzi¢, ze nalezy od-
rzuci¢ Ho o rownosci $rednich (tabela 7.26). Wyniki analizy pozwalajg zatem
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stwierdzi¢, ze okres uzytkowania pojazdow wplywa istotnie na $rednig efektyw-
nos$¢ eksploatacji autobusow zagranicznych.

7.4. Podsumowanie analizy efektywnosci

Analiza efektywnosci eksploatacyjnej w funkcji czasu uzytkowania
w przypadku autobusow krajowych i zagranicznych wykazuje, ze efektywnos¢
ta maleje wraz ze wzrostem czasu eksploatacji (wiekiem pojazdu). W pierw-
szych trzech latach eksploatacji efektywnos¢ obu marek pojazdéw jest znacznie
wyzsza, niz w kolejnych latach uzytkowania (rysunek 7.11). Zwigzane jest to
z bardzo niskimi kosztami napraw.

Podsumowujgc wyniki analizy wariancji, zbadano wptyw czynnikéw: ,,marka
pojazdu” i ,,0kres eksploatacji” na $rednig efektywnos$¢ eksploatacyjng autobu-
séw. Badajac wptyw czynnika ,,marka pojazdu” w catym okresie uzytkowania,
czyli 72 miesiecy poziom istotnosci p dla obu marek pojazdow jest wigkszy od
zatozonego i wedlug testu rang K-W wynosi p = 0,222, a testu mediany wynosi
p = 0,727 (tabela 7.8 i 7.9). Oznacza to brak istotnej roznicy
w $redniej efektywnosci w calosciowo rozpatrywanym okresie eksploatacji po-
mi¢dzy dwiema analizowanymi markami krajowa i zagraniczng.

Nastepnie zbadano wptyw czynnika ,,marka pojazdu” w poszczegdlnych,
przyjetych w niniejszej pracy kategoriach okreséw uzytkowania (tabela 7.27).
W okresie gwarancyjnym stwierdzono, ze analizowane marki autobuséw pod
wzgledem $redniej efektywnosci nie roznig sig¢ istotnie mi¢dzy sobg (wedlug
testu rang K-W p = 0,578, a testu mediany p = 0,248; tabele 7.10 i 7.11)
1 w okresie pogwarancyjnym (wedtug testu rang K-W p = 0,123, a wedltug testu
mediany p = 0,032; tabele 7.12 i 7.13).

Tab. 7.27. Zestawienie wynikow analizy wariancji w zakresie porownania $redniej miesiecznej efek-
tywnosci eksploatacyjnej dla czynnika ,,marka pojazdu”

Krajowe/

Okres eksploatacji Zagraniczne

Rodzaj testu

test Kruskala-Wallisa

72 miesigce uzytkowania - i test mediany

test Kruskala-Wallisa

gwarancyjny (G) j i test mediany
pogwarancyjny (P) + test _Kruskala-_WaIIisa
i test mediany
ograniczonej przydatnosci test Kruskala-Wallisa
eksploatacyjnej (OPE) j i test mediany
petnej przydatnosci test Kruskala-Wallisa
eksploatacyjnej (PPE) } i test mediany

+ rdznia si¢ istotnie; — nie rdznia si¢ istotnie
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Tab. 7.28. Zestawienie wynikow analizy wariancji w zakresie poréwnania $redniej miesigcznej efek-
tywnoéci eksploatacji dla czynnika ,,0kres eksploatacji” autobusow krajowych i zagranicznych

Okres eksploatacji

Marka pojazdu

krajowe | zagraniczne

Rodzaj testu

test Kruskala-

gwarancyjny (G) / + + Wallisa
pogwarancyjny (P) i test mediany/ test
Welcha
ograniczonej przydatnosci
eksploatacyjnej (OPE) / N + teStV}é;“?l(:laf

pelnej przydatnosci
eksploatacyjnej (PPE)

i test mediany

+ rdznig si¢ istotnie; - nie réznig si¢ istotnie

W okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (wedlug testu rang
K-W p = 0,573, a wedlug testu mediany p = 0,346; tabele 7.19 i 7.20)
i petnej przydatnosci eksploatacyjnej (wedhug testu rang K-W p = 0,207, a testu
mediany p = 0,105; tabele 7.21 i 7.22) $rednia efektywnos¢ eksploatacyjna ana-
lizowanych marek autobusow nie rozni si¢ istotnie miedzy soba.

Badajac wplyw czynnika ,,0kres eksploatacji” (tabela 7.28) zauwazono, ze
w przypadku zarowno autobusow Kkrajowych, jak i zagranicznych w danych
okresach uzytkowania $rednia efektywno$¢ rozni si¢ istotnie. Obliczone praw-
dopodobienstwa we wszystkich czterech przypadkach (p < 0,000) pozwalaja
stwierdzi¢, ze nalezy odrzuci¢ hipoteze Ho o rownosci srednich.
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8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie opisanych w niniejszej pracy studiow literatury
i badan empirycznych, obejmujacych obserwacje procesu eksploatacji dwoch
statystycznych prob autobuséw w okresie 6 lat mozna stwierdzié, ze opracowano
i zweryfikowano nowy model oceny efektywnosci eksploatacyjnej autobusow.
Autorska ocena efektywnosci wyrdznia si¢ tym, ze jest bezposrednio zwigzana
z charakterystykami niezawodnosci eksploatacyjnej, obejmujagc tym samym
kryteria techniczne obok kryteriow ekonomicznych.

Uzyskane w niniejszej pracy wyniki analizy niezawodnos$ci autobusow i ich
poszczegdlnych czgsci oraz wyniki analizy kosztow napraw umozliwiaja doko-
nanie porownania przydatnos$ci eksploatacyjnej badanych marek autobusow.
Potwierdzono rowniez tezg, ze warunkiem wiarygodnego pordwnania jest
uwzglednienie dostatecznie dtugiego okresu uzytkowania autobusow, obejmuja-
cego pelna stabilizacj¢ ich wtasnosci eksploatacyjnych.

Opierajac si¢ ha wynikach przeprowadzonych badan do§wiadczalnych mozna
sformutowa¢ nastgpujace wnioski szczegotowe dotyczace efektywnosci eksploa-
tacyjnej badanych autobusow:

1. Analiza efektywnosci eksploatacyjnej w funkcji czasu uzytkowania wska-
zje, ze efektywno$¢ ta maleje wraz ze wzrostem czasu, zarO6wno
w przypadku autobuséw marki krajowej, jak i autobuséw marki zagranicznej.

2. Oceniajac wptyw czynnika ,,marka pojazdu”, rozdzielnie w okresie gwa-
rancyjnym (2 lata) i pogwarancyjnym (powyzej 2 lat) stwierdzono, ze w okresie
gwarancyjnym analizowane marki autobuséw nie r6znig si¢ istotnie pod wzgle-
dem sredniej efektywnosci eksploatacji, natomiast w okresie pogwarancyjnym,
roznica ta jest istotna.

3. Oceniajac wptyw czynnika ,marka pojazdu”, rozdzielnie w okresie
ograniczonej przydatno$ci eksploatacyjnej (3 lata) i okresie pelnej przydatnosci
eksploatacyjnej (powyzej 3 lat) stwierdzono, ze w obu okresach eksploatacji
analizowane marki autobusow nie roéznig si¢ istotnie pod wzgledem S$redniej
efektywnosci eksploatacyjnej. Zatem wprowadzenie podziatu czasu uzytkowania
na ,okres ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej” 1 ,okres pelnej
przydatnosci eksploatacyjnej” jest uzasadnione, poniewaz umozliwia to doktadniejszg
oceng efektywnosci autobuséw w kontekscie perspektywicznej eksploatacii.

4. Badania wykazaly, Zze $rednia gotowos$¢ techniczna obu marek pojazdow
rdzni si¢ istotnie. W catym rozpatrywanym okresie eksploatacji autobusy krajo-
we uzyskaly $rednig gotowos$¢ na poziomie réwnym 0,870, natomiast $rednia
gotowos¢ autobusow zagranicznych wyniosta 0,905. Relatywnie nizszy wspot-
czynnik gotowos$ci technicznej autobusow krajowych wynika gtéwnie z ko-
niecznosci czestych napraw biezacych. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze na
wspotczynnik gotowosci autobusow zagranicznych miata wptyw nietermino-
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wos$¢ zaopatrzenia w czg$ci zamienne, a przy tym dtuzszy jest czas oczekiwania
na te czgsci.

5. Badania analizy wariancji wykazaty, ze $redni koszt naprawy obu marek
pojazdoéw nie rozni si¢ istotnie. W calym rozpatrywanym okresie eksploatacji
autobusy krajowe uzyskaty $redni miesieczny koszt naprawy na poziomie réw-
nym 659 zl/ 1 autobus, natomiast dla autobuséw zagranicznych wynidst on 865
zl/ 1 autobus. Badajac wptyw czynnika ,,okres eksploatacji” w poszczegolnych
okresach uzytkowania, zardbwno w przypadku autobusow krajowych, jak i za-
granicznych $rednie koszty napraw roznig si¢ istotnie miedzy soba.

6. Badania wykazatly, ze przebieg miedzy uszkodzeniami autobusow krajo-
wych jest mniejszy niz autobuséw zagranicznych. Srednia wartoéé przebiegu
mi¢dzy uszkodzeniami wyniosta 1787 km dla autobuséw krajowych, natomiast
dla autobusow zagranicznych wyniosta 2786 km.

7. Stwierdzono, ze niezawodno$¢ poszczegdlnych uktadow konstrukcyjnych
jest rozna w zalezno$ci od marki autobusu. W przypadku obu marek najwicksza
warto$cig wskaznika czestosci uszkodzen wykazaly sie uktad elektryczny i uktad
oswietlenia oraz uszkodzenia spowodowane kolizjami drogowymi. Natomiast
mniejsza czegsto$¢ uszkodzen stwierdzono w przypadku ukladow zawieszenia
oraz ogrzewania i klimatyzacji. Przy R*(t)=0,5 przebieg miedzy uszkodzeniami
dla autobuséw zagranicznych wyniost dla uktadu ogrzewania i klimatyzacji oraz
uktadu zawieszenia okoto 82 tys. km, natomiast dla uktadu elektrycznego 11 tys.
km i uktadu o$wietlenia 7 tys. km, a dla uktadu pneumatycznego i uktadu prze-
niesienia napedu powyzej 29 tys. km.

Dotychczasowe wyniki pracy upowazniaja do zaproponowania kierunkow
dalszych badan:

» Obserwacja uszkodzen i kosztow napraw autobusow w dtuzszym okresie
uzytkowania, az do wycofania ich z eksploatacji. Celem tego jest pelna weryfi-
kacja charakterystyki zmian efektywnosci eksploatacyjnej w funkcji wieku po-
jazdow.

» Analiza doktadnosci oszacowania efektywnosci eksploatacyjnej autobusow.
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10. ZALACZNIKI

Zalacznik nr 1
SCHEMAT KOMUNIKACIJI MIEJSKIEJ W LUBLINIE [35]
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Zalacznik nr 2
PRZYKELADOWE KARTY DOKUMENTACIJI
EKSPLOATACYJNEJ

Tab. 1. Karta oszczednosci / przepatow

Wydruk oszczednosci/przepaléw za okres: 2011-01-01 - 2011-01-31

Zakres danych: Oszczednosé i przepal ogélem

Pojazd: 22290 Zuzycie paliwa [Litry] Tankowania [Litry]
: Wg normy Faktyczne + Przepat | Olgj Ocz.

Przebieg s - .

Data [Km] Droga | Oarzew | Inne | Oedtem Bez - Oszczed- | silni- | spalin Paliwo
9 9 g ogrzewan nosé¢ kowy | Ad Blue

20| aa5735| 9832|114 0| 786 1972| 0 0 %0
321012 248,290 | 99,38 9,13 109,33 100,2 -0,82 0 0| 109,21
5(1)1013 275,352 | 110,26 18,14 120,77 102,63 7,63 0 0| 120,89

Tab. 2. Wykaz kosztow materiatowych

ZUZYCIE MATERIALOW - KARTOTEKI
Dokumenty RW, ZW, DZ+ ORAZ WSP, WSR za okres od dnia: 2014-01-01 do

dnia: 2014-01-31

Zlecenia: A2290; A2291; A2292; ...
R. zuzycia Wg wzorca:
IF‘,' Zlecenie Indeks Nazwa Tlos¢ Warto$é
12-A2290- | 0242-22101- .
1 01 000-0 Olej napedowy 2 894,240 12 025,61
12-A2290- | 1221-19001- | Pityn ADBLUE do
2 03 000-0 katalizatorow spalin 18,000 11,34
12-A2290- | 0246-95004- Ptyn do uktadow
3 03 000-0 chiodzgeych 1870 ATt

Tab. 3. Przyktadowy zbior oznaczen kodowych do wypetnienia karty zjazdow i przestojow pojazdu

L.P. Kod usterki Nazwa przyczyny
Rodzaj uktadu: elektryczny
1 16 Alternator
2 18 Regulator napigcia
3 19 Akumulator
4 20 Instalacja elektryczna
5 66 Instalacja wysokiego napigcia
6 603 Glowny wiacznik pradu
7 606 Stabe akumulatory
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Zaltacznik nr 3

STATYSTYKI OPISOWE GOTOWOSCI TECHNICZNE]
AUTOBUSOW W FUNKCIJI CZASU UZYTKOWANIA
W UJECIU MIESIECZNYM

Gotowosé techniczna autobusow krajowych
m-c Srednia | odch. stan. | wsp. zmien. | w. min W. max
1 0,938 0,092 0,098 0,800 1,000
2 0,794 0,166 0,209 0,267 1,000
3 0,890 0,083 0,094 0,700 1,000
4 0,885 0,087 0,098 0,625 1,000
5 0,927 0,046 0,049 0,850 1,000
6 0,913 0,069 0,076 0,800 1,000
7 0,933 0,040 0,043 0,875 1,000
8 0,862 0,056 0,065 0,750 0,950
9 0,883 0,037 0,042 0,825 0,950
10 0,968 0,039 0,040 0,900 1,000
11 0,957 0,032 0,033 0,900 1,000
12 0,955 0,028 0,029 0,900 1,000
13 0,950 0,036 0,038 0,900 1,000
14 0,838 0,067 0,080 0,725 0,950
15 0,813 0,055 0,067 0,725 0,900
16 0,926 0,037 0,040 0,875 1,000
17 0,918 0,031 0,034 0,850 0,975
18 0,916 0,037 0,040 0,850 1,000
19 0,825 0,069 0,084 0,725 0,950
20 0,008 0,000 0,055 0,008 0,009
21 0,873 0,067 0,077 0,725 0,950
22 0,882 0,042 0,048 0,800 0,950
23 0,932 0,053 0,056 0,825 1,000
24 0,890 0,052 0,059 0,800 0,975
25 0,009 0,000 0,038 0,008 0,010
26 0,856 0,071 0,083 0,725 0,975
27 0,769 0,056 0,072 0,650 0,850
28 0,849 0,052 0,061 0,775 0,925
29 0,840 0,057 0,067 0,725 0,925
30 0,845 0,058 0,069 0,725 0,950
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Gotowos¢ techniczna autobuséw krajowych

m-c srednia | odch. stan. | wsp. zmien. | w. min W. max
31 0,899 0,075 0,083 0,775 1,000
32 0,943 0,044 0,046 0,850 1,000
33 0,966 0,031 0,032 0,900 1,000
34 0,895 0,054 0,060 0,825 1,000
35 0,938 0,036 0,038 0,850 1,000
36 0,967 0,033 0,034 0,900 1,000
37 0,944 0,044 0,047 0,825 1,000
38 0,848 0,058 0,068 0,750 0,950
39 0,839 0,071 0,084 0,750 0,950
40 0,916 0,065 0,071 0,775 1,000
41 0,902 0,063 0,069 0,750 1,000
42 0,863 0,075 0,087 0,725 0,950
43 0,836 0,100 0,120 0,600 1,000
44 0,912 0,054 0,059 0,825 1,000
45 0,795 0,148 0,187 0,525 1,000
46 0,778 0,057 0,074 0,675 0,900
47 0,764 0,103 0,135 0,500 0,925
48 0,788 0,060 0,076 0,700 0,900
49 0,805 0,093 0,116 0,500 0,900
50 0,772 0,085 0,110 0,650 0,875
51 0,788 0,064 0,081 0,700 0,900
52 0,836 0,030 0,036 0,800 0,900
53 0,854 0,050 0,059 0,750 0,950
54 0,861 0,038 0,044 0,800 0,925
55 0,862 0,049 0,057 0,775 0,950
56 0,867 0,075 0,087 0,700 0,950
57 0,851 0,065 0,077 0,750 0,950
58 0,920 0,065 0,070 0,800 1,000
59 0,869 0,039 0,044 0,800 0,950
60 0,854 0,068 0,080 0,650 0,950
61 0,873 0,043 0,049 0,800 0,950
62 0,700 0,037 0,053 0,600 0,750
63 0,726 0,027 0,037 0,700 0,800
64 0,962 0,039 0,041 0,850 1,000
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Gotowos¢ techniczna autobuséw krajowych

m-c srednia | odch. stan. | wsp. zmien. | w. min W. max
65 0,834 0,079 0,094 0,675 0,975
66 0,822 0,058 0,070 0,725 0,900
67 0,838 0,050 0,059 0,750 0,925
68 0,857 0,061 0,071 0,725 0,950
69 0,905 0,043 0,047 0,825 0,975
70 0,945 0,044 0,046 0,825 1,000
71 0,836 0,069 0,082 0,725 0,925
72 0,864 0,100 0,116 0,500 0,950
Gotowos¢ techniczna autobuséw zagranicznych
m-c srednia | odch. stan. | wsp. zmien. | w. min W. max
1 0,875 0,231 0,265 0,500 1,000
2 0,863 0,222 0,257 0,500 1,000
3 0,920 0,162 0,176 0,500 1,000
4 1,000 0,000 0,000 1,000 1,000
5 0,988 0,056 0,057 0,750 1,000
6 0,964 0,090 0,093 0,750 1,000
7 0,804 0,226 0,280 0,500 1,000
8 0,677 0,257 0,380 0,200 1,000
9 0,921 0,047 0,051 0,818 1,000
10 0,963 0,025 0,026 0,932 1,000
11 0,920 0,029 0,032 0,841 0,955
12 0,909 0,041 0,045 0,818 0,955
13 0,009 0,001 0,076 0,007 0,010
14 0,913 0,025 0,027 0,864 0,955
15 0,955 0,035 0,037 0,886 1,000
16 0,866 0,043 0,050 0,795 0,955
17 0,947 0,065 0,069 0,773 1,000
18 0,009 0,000 0,052 0,008 0,010
19 0,832 0,061 0,074 0,705 0,977
20 0,876 0,063 0,072 0,750 1,000
21 0,952 0,031 0,033 0,886 1,000
22 0,973 0,030 0,031 0,909 1,000
23 0,984 0,021 0,022 0,932 1,000
24 0,947 0,031 0,033 0,864 1,000
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Gotowos¢ techniczna autobuséw zagranicznych

m-c srednia | odch. stan. | wsp. zmien. | w. min W. max
25 0,920 0,100 0,109 0,523 1,000
26 0,936 0,037 0,039 0,886 1,000
27 0,931 0,036 0,039 0,841 0,977
28 0,981 0,022 0,023 0,932 1,000
29 0,970 0,033 0,034 0,864 1,000
30 0,969 0,033 0,034 0,909 1,000
31 0,908 0,049 0,054 0,818 1,000
32 0,925 0,065 0,070 0,727 1,000
33 0,947 0,042 0,045 0,818 1,000
34 0,963 0,043 0,045 0,864 1,000
35 0,967 0,035 0,036 0,886 1,000
36 0,908 0,046 0,050 0,841 0,977
37 0,889 0,038 0,043 0,818 0,977
38 0,917 0,054 0,059 0,795 1,000
39 0,917 0,037 0,040 0,841 0,977
40 0,878 0,054 0,062 0,727 0,955
41 0,848 0,063 0,074 0,682 0,909
42 0,906 0,051 0,057 0,818 0,977
43 0,838 0,051 0,061 0,727 0,909
44 0,900 0,042 0,047 0,818 0,977
45 0,894 0,043 0,048 0,818 0,955
46 0,909 0,034 0,037 0,841 0,955
47 0,960 0,030 0,032 0,886 1,000
48 0,819 0,173 0,211 0,500 0,955
49 0,908 0,040 0,044 0,841 1,000
50 0,918 0,039 0,042 0,864 1,000
51 0,880 0,053 0,060 0,773 0,955
52 0,891 0,042 0,047 0,818 0,955
53 0,923 0,074 0,080 0,773 1,000
54 0,968 0,032 0,034 0,909 1,000
55 0,828 0,041 0,050 0,773 0,909
56 0,649 0,054 0,083 0,545 0,727
57 0,940 0,046 0,049 0,864 1,000
58 0,925 0,051 0,056 0,795 1,000
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Gotowos¢ techniczna autobuséw zagranicznych
m-c srednia | odch. stan. | wsp. zmien. | w. min W. max
59 0,846 0,046 0,054 0,773 0,955
60 0,814 0,085 0,105 0,682 0,955
61 0,898 0,063 0,070 0,795 1,000
62 0,864 0,063 0,073 0,750 0,955
63 0,938 0,037 0,040 0,886 1,000
64 0,959 0,023 0,024 0,909 1,000
65 0,927 0,144 0,155 0,318 1,000
66 0,966 0,029 0,030 0,909 1,000
67 0,938 0,048 0,051 0,795 1,000
68 0,866 0,061 0,070 0,727 0,977
69 0,905 0,033 0,036 0,818 0,955
70 0,918 0,035 0,039 0,841 0,977
71 0,949 0,037 0,039 0,864 1,000
Zalgcznik nr 4

STATYSTYKI OPISOWE KOSZTOW OBSELUG TECHNICZNYCH
AUTOBUSOW W FUNKCJI CZASU UZYTKOWANIA W UJECIU
MIESIECZNYM [ZL]

Koszty obstug technicznych

5]
;{" Krajowe Zagraniczne
-é $rednia odch. wsp. | Ww. W. | $rednia | odch. wsp. | w. w.
stan. | zmie. | min | max stan. | zmie. | min | max
1 4 0,00 | 40 | 40 33 46 1,42 | 18 | 176
2 3 0,00 | 62 | 62 - - - - -
3 5 59 |1250| 2 92 62 0 0,00 8 8
4 2 5 222 | 1 12 - - - - -
5 9 15 | 164 | 50 | 50 2 0,00 | 120 | 120
6 8 6 0,73 | O 80 1 59 |117,83| 18 | 120
7 4 0,00 | 80 | 80 50 43 | 0,86 8 | 120
8 322 304 | 0,95 | 199 |1017 0 65 |327,16| 9 | 122
9 245 397 | 162 | 95 [1056| 80 94 | 1,18 | 260 | 583
10 406 421 | 1,04 | 18 |1056| 199 | 185 | 0,93 | 86 | 555
11 11 6 057 | 18 | 39 95 202 | 2,14 | 106 | 544
12 40 89 | 2,23 | 18 | 245 18 101 | 564 | 56 | 251
13 35 86 | 243 | 39 | 324 18 45 | 2,49 | 63 | 178
14 37 94 | 2,53 | 39 | 245 18 70 | 3,92 | 56 | 284
15 38 103 | 2,71 | 18 | 245 39 47 1,21 | 56 | 178
16 9 95 |11,16| 18 | 153 39 104 | 2,70 | 56 | 284
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Koszty obstug technicznych

5]
§‘ Krajowe Zagraniczne
g $rednia odch. | wsp. | w. | w. |érednia|odch.| wsp. | w. | w.
stan. | zmie. | min | max stan. | zmie. | min | max
17 381 4 0,01 | 1267 | 1275| 18 281 | 15,57 | 106 | 1006
18 338 437 | 1,29 | 33 |1275| 18 386 | 21,42 | 178 | 725
19 273 420 | 1,54 | 93 |1183| 1267 0 0,00 | 184 | 184
20 133 549 | 4,11 | 258 | 1249 | 33 0 0,00 | 490 | 490
21 97 465 | 4,78 | 245 | 1183| 93 0 0,00 | 644 | 644
22 65 0 0,00 | 258 | 258 | 258 | 230 | 0,89 | 170 | 495
23 55 83 | 150 | 73 | 258 | 245 0 0,00 [1192(1192
24 109 415 | 3,83 | 258 | 1138 | 258 0 0,00 | 170 | 170
25 151 332 | 2,20 | 258 | 953 73 215 | 2,95 | 178 | 858
26 361 13 | 0,04 |1000|1037| 258 | 329 | 1,28 | 47 | 947
27 44 0,00 | 880 | 880 | 258 | 369 | 1,43 | 106 | 1014
28 266 293 | 1,10 | 292 |1055| 1000 | 237 | 0,24 | 47 | 780
29 153 448 | 2,94 | 93 |1037| 880 | 368 | 0,42 | 47 |1240
30 78 128 | 165 | 1 | 259 | 292 | 144 | 0,49 | 48 | 678
31 96 333 | 3,46 | 258 | 850 93 148 | 159 | 48 | 571
32 68 36 | 0,53 | 257 | 338 1 154 |126,57 | 170 | 603
33 132 236 | 1,79 | 220 | 780 | 258 | 287 | 1,11 5 | 837
34 216 365 | 1,69 | 220 |1197| 257 | 432 | 1,68 | 123 | 1826
35 339 415 | 1,22 | 67 |1234| 220 | 235 | 1,07 | 122 | 843
36 101 0 0,00 | 1014|1014 | 220 | 523 | 2,38 | 432 |2197
37 421 428 | 1,02 | 2 |1286| 67 303 | 454 | 98 | 945
38 253 436 | 1,73 | 258 |1287| 1014 | 158 | 0,16 | 146 | 676
39 169 402 | 2,37 | 201 |1311 2 351 |143,93| 173 | 1299
40 159 353 | 222 | 9 |1014| 258 | 438 | 1,70 | 59 |1551
41 192 539 | 2,80 | 154 |1556| 201 | 432 | 2,15 | 47 |1278
42 67 141 | 2,12 | 45 | 414 9 189 | 22,11 | 47 | 605
43 112 64 | 0,58 | 156 | 356 | 154 | 267 | 1,74 | 78 | 860
44 330 384 | 1,17 | 227 |1181| 45 387 | 8,60 5 |1091
45 65 124 | 193 | 41 | 397 | 156 | 152 | 0,97 | 25 | 685
46 87 366 | 423 | 155 | 808 | 227 | 771 | 3,39 | 30 |3183
47 342 465 | 1,36 | 170 | 1400| 41 153 | 3,74 | 35 | 494
48 128 311 | 2,42 | 170 |1025| 155 | 325 | 2,10 | 30 |1034
49 258 337 | 1,31 | 120 [1300| 170 | 400 | 2,35 | 13 | 973
50 169 409 | 2,41 | 155 |1127| 170 | 216 | 1,27 | 46 | 696
51 422 372 | 0,88 | 155 [1523| 120 | 184 | 1,54 | 227 | 855
52 182 251 | 1,38 | 126 | 873 | 155 | 190 | 1,22 | 13 | 454
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3 Koszty obstug technicznych
= Krajowe Zagraniczne
g $rednia odch. | wsp. | w. | w. |érednia|odch.| wsp. | w. | w.
stan. | zmie. | min | max stan. | zmie. | min | max
53 407 369 | 091 | 205 [1246| 155 | 431 | 2,78 | 59 |1123
54 169 458 | 2,71 | 4 |1151| 126 | 209 | 1,66 | 155 | 906
55 293 623 | 2,13 | 4 |[1915| 205 | 309 | 1,51 | 30 | 906
56 495 640 | 1,29 | 51 |1943 4 211 | 51,76 | 18 | 590
57 129 317 | 2,46 | 155 | 977 4 624 |153,31| 190 | 1764
58 134 119 | 089 | 5 | 472 51 243 | 4,74 | 10 | 683
59 168 233 | 1,39 | 132 | 655 | 155 | 325 | 2,10 | 13 | 952
60 149 353 | 2,37 | 96 |1096 5 304 | 62,19 | 13 |1049
61 198 460 | 2,33 | 90 |1450| 132 | 352 | 2,67 | 43 | 916
62 118 266 | 2,25 | 69 | 869 96 370 | 3,86 | 18 |1009
63 202 325 | 161 | 5 | 904 90 257 | 2,85 | 17 | 876
64 318 403 | 1,27 | 60 |1297| 69 413 | 597 | 35 |1207
65 342 488 | 1,42 | 145 | 1823 5 0 0,00 | 146 | 146
66 233 230 | 0,99 | 145 | 896 60 609 | 10,16 | 33 | 894
67 122 139 | 1,14 | 32 | 465 | 145 0 0,00 | 410 | 410
68 63 106 | 1,68 | 181 | 415 | 145 0 0,00 | 40 | 40
69 100 161 | 1,61 | 89 | 432 32 186 | 5,76 | 253 | 516
70 48 131 | 2,74 | 64 | 402 | 181 51 | 0,28 | 256 | 328
71 63 64 | 1,02 | 40 | 256 - - - - -
72 78 23 | 0,29 | 256 |6264| 89 0 0,00 | 876 | 876
Zalacznik nr 5

STATYSTYKI OPISOWE KOSZTOW NAPRAW AUTOBUSOW
W FUNKCJI CZASU UZYTKOWANIA W UJECIU
MIESIECZNYM [ZL ]

8 Koszty napraw

& Krajowe Zagraniczne

.= | $rednia | odch. | wsp. | w. w. |s$rednia|odch. | wsp. | w. W.
& stan. | zmie. | min | max stan. | zmie. | min | max
1 2 4 2,02 0 22 18 49 2,74 3 114
2 3 13 4,27 0 10 33 28 0,83 0 97
3 3 16 5,89 0 21 55 29 0,52 23 119
4 2 8 4,44 0 41 55 29 0,52 23 117
5 1 0 0,00 14 14 46 23 0,49 6 92
6 2 4 2,03 4 15 68 46 0,67 0 141
7 17 40 2,42 1 159 49 49 1,00 0 218
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Koszty napraw

-5

§ Krajowe Zagraniczne

.2 | $rednia | odch. | wsp. | w. w. |s$rednia|odch. | wsp. | w. w.
g stan. | zmie. | min | max stan. | zmie. | min | max
8 25 43 | 1,76 2 168 57 4 | 077 | O 163
9 157 189 1,20 6 563 132 88 0,66 4 353
10 130 168 1,29 11 468 81 63 0,78 3 269
11 223 238 1,07 5 738 66 54 0,81 1 214
12 85 108 1,26 1 387 41 36 0,87 3 139
13| 58 104 | 1,78 | 10 | 474 82 52 | 0,64 | 23 200
14 76 91 1,19 1 326 75 62 0,84 1 199
15 114 186 1,64 4 808 108 79 0,73 2 322
16 77 95 1,22 6 296 62 41 0,66 10 144
17 47 51 1,08 2 166 154 136 | 0,88 3 430
18| 181 216 | 1,19 0 614 7 27 | 4,07 | 54 92
19 207 288 1,39 2 943 17 193 | 11,49 | 48 321
20 | 235 248 | 1,06 | 10 947 72 112 | 155 | 713 | 871
21 162 233 1,44 16 666 45 142 | 3,13 | 398 598
22 67 95 1,42 6 427 15 44 2,95 | 132 194
23 130 175 1,34 2 644 41 281 | 6,88 | 250 647
24 | 144 148 | 1,03 7 585 199 55 | 0,28 | 2152 | 2231
25 72 61 0,85 9 277 245 241 | 0,98 17 830
26 107 175 1,64 1 796 206 271 | 1,32 3 1252
27 279 280 1,00 25 874 182 190 | 1,04 3 627
28 69 115 1,66 4 348 190 248 | 1,31 4 910
29 188 257 1,37 5 943 271 388 | 1,43 2 1872
30| 197 218 | 1,11 7 709 926 994 | 1,07 | 108 | 3051
31 209 197 | 0,94 18 625 1251 979 | 0,78 | 222 | 4164
32 58 64 1,10 4 269 1558 | 2408 | 1,55 58 9931
33 144 141 | 0,98 0 472 1023 | 1330 | 1,30 | 106 | 5784
34 131 158 1,21 10 582 1631 | 1223 | 0,75 97 4830
35 145 127 | 0,87 16 514 1173 | 1687 | 1,44 22 6479
36| 239 228 | 0,95 2 714 2440 | 1866 | 0,76 | 199 | 6227
37 105 148 1,40 11 605 1347 | 1822 | 1,35 5 6900
38| 295 354 | 1,20 9 1325 807 796 | 0,99 3 2710
39| 443 517 1,17 8 2169 | 1090 | 1500 | 1,38 1 6309
40 586 760 1,30 12 2543 994 890 | 0,89 11 3073
41 847 1114 | 1,31 48 3811 | 2091 | 2975 | 1,42 26 | 12104
42 | 976 1033 | 1,06 33 3835 | 1435 | 1063 | 0,74 | 377 | 5304
43 | 562 735 | 1,31 0 2584 | 1183 | 1169 | 0,99 3 3657
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g Koszty napraw

.g‘ Krajowe Zagraniczne

.2 | $rednia | odch. | wsp. | w. w. |s$rednia|odch. | wsp. | w. w.
g stan. | zmie. | min | max stan. | zmie. | min | max
44 | 1667 | 2385 | 1,43 11 8670 | 1261 | 1396 | 1,11 5 5863
45| 1831 | 1568 | 0,86 60 5361 1770 | 1346 | 0,76 28 4666
46 | 1829 | 2174 | 1,19 13 8678 | 1161 | 1470 | 1,27 23 6303
47| 1513 | 1351 | 0,89 12 5111 1388 | 1362 | 0,98 51 4203
48 | 1129 | 1208 | 1,07 13 4605 | 1283 | 1225 | 0,95 | 103 | 4736
49 | 1523 | 1595 | 1,05 105 | 5750 | 1187 | 1344 | 1,13 4 4276
50 | 876 902 | 1,03 3 2643 | 1083 | 1384 | 1,28 18 5609
51| 1119 | 1110 | 0,99 43 3820 687 670 | 0,97 12 2566
52 | 1438 | 1770 | 1,23 95 5631 843 693 | 0,82 1 2292
53 817 926 1,13 13 4120 | 1003 | 1133 | 1,13 11 4979
54 | 1282 | 1113 | 0,87 111 | 4586 | 1825 | 1808 | 0,99 29 5650
55| 812 934 | 1,15 40 3860 | 1386 | 1204 | 0,87 | 140 | 5198
56 | 1308 | 1248 | 0,95 0 4187 1212 | 1430 | 1,18 37 6118
57 | 2060 | 1317 | 0,64 93 5185 | 1197 | 1072 | 0,90 31 3867
58 | 1149 984 | 0,86 12 2828 | 1096 | 1191 | 1,09 32 4731
59 | 1429 974 | 0,68 217 | 4210 | 1236 | 1190 | 0,96 78 4491
60 | 1286 | 1626 | 1,26 33 5411 | 1008 | 1081 | 1,07 36 3991
61 | 1094 951 | 0,87 8 3188 | 1975 | 1819 | 0,92 13 5592
62 | 1204 | 1215 | 1,01 94 4397 1348 | 2463 | 1,83 27 | 11462
63 860 850 0,99 4 2808 | 1654 | 1734 | 1,05 45 6580
64 | 1522 | 1868 | 1,23 19 5894 | 2413 | 1507 | 0,62 | 106 | 5931
65 779 847 1,09 52 2906 | 1677 898 | 0,54 | 1041 | 2312
66 | 1797 | 1686 | 0,94 20 6462 200 3100 | 15,51 7 4391
67 | 1587 | 1248 | 0,79 209 | 4133 585 25 0,04 | 568 603
68 | 1792 | 1598 | 0,89 6 5675 463 401 | 0,87 | 180 747
69 | 1466 | 1188 | 0,81 92 3947 340 4472 | 13,14 | 241 | 6565
70 941 941 1,00 75 3431 573 82 0,14 | 515 631
71| 1784 | 1626 | 0,91 75 5578 369 170 | 0,46 | 249 489
72| 1751 | 2291 | 1,31 20 8615 420 40 0,10 | 392 449
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Zalacznik nr 6
PODZIAL AUTOBUSU NA UKLADY I PODZESPOLY

Oznakowanie Nazwa Oznakowanie
Lp. Kkodowe ukladu kodowe Nazwa podzespolu
podzespolu
1 Silnik
2 Wyciek z silnika
3 Przedmuch
4 Stuki
o 5 Blokada silnika
‘2 304 EDC
1 US s 305 Obroty w silniku
.*é 306 Whyciek ptynu
= 307 Wyciek oleju
308 Wyciek paliwa
309 Brak mocy
310 Nadmi_ern_e
zadymienie
325 Wyciek AdBlue
06 Chtodnica
07 Pompa wodna
08 Przewody wodne
09 Paski klinowe
< 10 Napinacz
g 11 Wentylator
2 UCH 3 12 Grzanie silnika
252 1004 Sprzggto wentylatora
1007 Cieknie chlodnica
1008 Wyciek ptynu
1009 Termoregulator
1010 Paski wentylatora
1011 Ostona chlodnicy
17 Rozrusznik
2 49 Pompa wtryskowa
3 uz = 50 Linka gazu
§ 51 Zapton
52 Préba przepatu
o 53 Sprzggto pompy
3 uz § = witryskowej
B 54 Zbiornik paliwa
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56 Brak rozruchu
Oznakowanie Nazwa Oznakowanie
Lp. Kkodowe ukladu kodowe Nazwa podzespotu
podzespotu
29 Hamulce
46 Sitownik hamulca
o 47 Glowny zawor
s hamulca
4 UH é 110 Dzwignia hamulca
= recznego
= 502 Hamulec elektryczny
503 ABS
504 Blokujace hamulce
505 Retarder
24 Skrzynia biegdw
o5 Mechanizmy sterujace
skrzynia biegdw
26 Sprzeglo
27 Wat napedowy
2 28 Piasta
2.3 30 Tylni most
5 UN 2 g 31 Uktad wspomagania
o = sprzegla
= 314 Szarpie sprzegto
316 Sitownik sprzegla
318 Szarpie skrzynia
319 Brak biegéw
320 Przeciaga biegi
321 Rozlacza biegi
32 Drazki stabilizatora
33 Kofu_:éwki
stabilizatora
g 34 Amortyzator
5 UZW % 36 Zawory poziomujgce
= 37 Resory
N 81 Zawieszenie
403 Piasta
408 Drazek reakcyjny
409 Stuki w zawieszeniu
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Oznakowanie

Oznakowanie Nazwa
Lp. Kkodowe ukladu kodowe Nazwa podzespotu
podzespolu
16 Alternator
18 Regulator napiecia
19 Akumulator
20 Instalacja elektryczna
22 Nastawnik
66 Instalacje wysokiego
napigcia
603 Gloéwny wigcznik
> pradu
N 604 Stacyjka
7 UE P 606 Stabe akumulatory
< 607 Autokomputer
@ kasownikow
806 Sygnat dzwiekowy
Przerywacz
807 Kierunkowskazoéw
808 Przetacznik zespolony
809 Silnik ngdmgchu
sprezarki
811 Zwarcie instalacji
1101 Sterowniki
35 Miech powietrza
43 Sprezarka
Przewody
> 44
g pneumatyczne
N - N
S 45 Zawor nadmiaru
8 UP < Zamarzniety uktad
= 48
3 pneumatyczny
s 102 Paski sprezarki
106 ECAS
107 Zawor poziomujacy
112 Zapowietrzony uktad
_ Pompa centralnego
5= 13 .
< g ogrzewania
9 g N
UOK sz Skrzynka sterownika
N E 14 centralnego
=

ogrzewania
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Oznakowanie

Lp. Ozﬂizg\xzme l’:fliv;‘: kodowe Nazwa podzespotu
podzespolu
_ 15 centralnego
g =) ogrzewania
9 s 5 1301 Nadmuch na szyby
UOK s o) - -
8 E 1302 grzewanie _kablny
Sk~ Kierownicy
1305 Webasto
10 . o7 Opony
UoG egtimiente 74 Dokrecenie kota
11 uow o$wietlenie 21 Zarowki
59 Kolumna kierowniczy
12 UK kierowniczy 60 Wspomaganie
61 Luzy
40 Siedzenie pasazera
41 Siedzenie kierowcy
3 e Licznik na desce
g rozdzielczej
= 78 Kasownik
13 UWP g 79 Filtr powietrza
S 1102 Porecz
g 1103 Wyswietlacz tablic
2 1104 Tablice docelowe
1108 Szyberdach
1619 Monitoring
>
14 usz = 38 Zbita szyba
39 Drzwi
1201 Cewka drzwi
1202 Sworzen
= 1203 Sitownik
15 uD g 1204 Blokada
© 1205 Przycisk
1206 Wyltacznik lfoﬁcow
drzwi
1207 Kontrolka drzwi
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Oznakowanie

Oznakowanie Nazwa
L.p. kodowe ukladu kodowe Nazwa podzespotu
podzespolu
1208 Rewers drzwi
15 ubD drzwi 1210 Drz_W| kabiny
kierowcy
16 UKR kratownica 42 -
17 UL lusterka 63 -
18 UKL kolizje 62 -
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