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COMMERCIAL VEHICLES INCAPACITY RISK
ANALYSIS IN THE TRANSPORT COMPANY

Analiza ryzyka niezdatnosci samochodow ci¢zarowych
w warunkach przedsi¢biorstwa transportowego

Abstract: A proposal was presented to assess the incapacity risk of commercial vehicles
performing transport tasks under market conditions. The risk assessment model in the form
of cost was used, which is based on the determination of operational efficiency, referring
the probable costs of ensuring the reliability of the transport system to the estimated
threshold income. It includes costs: incidental repairs, unplanned downtime and resulting
from the presumed loss of client’s trust. Operational research were carried out on a group
of several dozen vehicles, registering their operational states during several years of use.
The results of the research confirmed the suitability of the incapacity risk model for
predicting potential expenses for guarantee the vehicle's continuity of running in the
company and to verify the selection of the vehicle brand and the period of use.

Keywords: road transport, reliability, operational efficiency, operational costs

Streszczenie:  Przedstawiono propozycje oceny ryzyka niezdatnosci samochodow
uzytkowych realizujgcych zadania przewozowe w warunkach rynkowych. Zastosowano
model oceny ryzyka w formie kosztowej, ktory opiera si¢ na wyznaczeniu efektywnosci
eksploatacyjnej, odnoszgc koszty zapewnienia niezawodnosci systemu transportowego do
przychodu progowego. Uwzglednia on koszty: napraw incydentalnych, nieplanowanych
przestojow oraz wynikajgce z potencjalnej utraty zaufania zleceniodawcy. Badania
eksploatacyjne przeprowadzono na grupie kilkudziesieciu pojazdow cigzarowych,
rejestrujqc ich naprawy na przestrzeni kilku lat uzytkowania. Wyniki badan potwierdzily
przydatnos¢ modelu ryzyka niezdatnosci do prognozowania potencjalnych wydatkow na
zapewnienie cigglosci dzialania pojazdow w przedsigbiorstwie oraz do weryfikacji doboru
marki pojazdow w aspekcie okresu ich uzytkowania.

Stowa Kkluczowe: transport samochodowy, niezawodno$¢, efektywnos¢ eksploatacyjna,
koszty eksploatacji
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1. Introduction

The continuity of the transport company's activity depends on the suitability of the
transport means, and the disturbance of this state leads to the losses. From the point of view
of an entrepreneur operating in the market conditions, financial losses are of particular
importance. They can be determined based on a risk analysis.

The correct assessment of the profitability of transport companies’ activities requires
knowledge of the operating costs and purchase costs of commercial vehicles. In the
literature, the choice of means of transport in relation to the type of transport tasks
performed is often discussed [3,4,6], in contrast to the choice of the vehicle’s manufacturer
within the same haulage capacity [3].

Entrepreneurs deciding to buy new vehicles pay more and more attention to the
analysis of the costs of subsequent servicing (maintaining business continuity). Its scope,
however, first of all comes down to the evaluation of operating costs resulting from planned
maintenance and topping up of the operating fluids. The costs of unplanned repairs are often
underestimated or are not taken into account at all, which may lead to wrong decisions in
the process of selecting means of transport. Indirect costs, resulting from unplanned defects,
are virtually never taken into account, which results from incomplete knowledge about the
factors that generate them.

Entrepreneurs deciding to buy new vehicles pay more and more attention to the
analysis of the costs of subsequent servicing (maintaining business continuity). Its scope,
however, first of all comes down to the evaluation of operating costs resulting from planned
maintenance and topping up of the operating fluids. The costs of unplanned repairs are often
underestimated or are not taken into account at all, which may lead to wrong decisions in
the process of selecting means of transport. Indirect costs, resulting from unplanned defects,
are virtually never taken into account, which results from incomplete knowledge about the
factors that generate them.

With regard to the transport companies, the definition proposed in [13,14], defining
the risk as the occurrence possibility of specific losses (damages) in the system under
consideration and the specific time of its functioning, seems appropriate. The same author
also defines the measure of risk expressed in the general form:

[measure of risk] = [measure of unreliability] x [measure of unreliability] (N
With regard to the road transport, the risk analysis most often concerns safety issues,
in the sense of protecting the lives and health of the road users.

The effectiveness of the transport services performed (business approach) is not often
examined, despite the legitimacy of such analyses [15,16].
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2. The course of research

Operational tests were carried out on a group of 60 vehicles, while the test sample
consisted of 30 cars of two makes (manufacturers), which for the needs of the work were
marked — I and M. Medium-duty vehicles with a maximum permissible weight not
exceeding 12 tons were selected for the tests. The vehicles of both makes were used in the
distribution transport and had comparable haulage capacities. During the tests, the
entrepreneur kept registering the costs incurred to maintain the continuity of vehicles’
operation, the date of their occurrence and the operational mileage. For the purpose of this
work, only costs caused by incidental damages were taken into account, excluding costs of
periodic servicing, insurance, taxes, fuel, and similar costs of a known size. The average
operational mileage of the M vehicles was about 221 thous. km and was completed in the
average time of 56 months. For the vehicles of the I make, the average mileage was about
158 thousand kilometres and was completed in the average time of 55 months (table 1).

Table 1
Test observation times
Medium mileage pk | Standard deviation Average Standard deviation 9f
Make [thous. of km] K [thou. of km] observation the average observation
’ °p ’ time [month] time [months]
M 220,5 47,9 56 2,1
I 157,6 36,7 55 7,1

3. The incapacity risk model

The operational efficiency determined by the formula (2) is the basis for
determining the failure rate according to the formula (1) [3,7].

E.(px) = N, (01 - (2)

Wﬂl—Kg(Pk)HFw(Pk)

where: px — upper limit of the k-th operating interval, E.(px) — operational efficiency to reach
the end of the upper operational mileage px, Ni(px) — cumulated cost of unplanned repairs
until the px mileage is reached, Pp(px) — threshold revenue until the py mileage is reached,
Kq(px) — technical readiness in the range pi+pk+1, Fw(px) — Weibull distribution of the px
operational mileage till the first defect.

The initial assumption in the equation (2) is to achieve threshold revenue, i.e. one that
allows to fully cover the costs of vehicle depreciation. The loss of vehicle value is estimated
according to the exponential curve proposed by F. Kleiner [6] — fig. 1.
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The equation (2) takes into account three factors: N; - direct costs of incidental
defects, (1-K ) — probability of the revenue loss due to the defect and the Fy, - likelihood
of the loss of confidence in a given vehicle make due to the occurring defects.
Theoretically, the equation (2) can assume values from the infinity (highest efficiency) to
the values approaching asymptotically to zero. For obvious reasons, the denominator can
never take the value of 0, just like the value of the threshold revenue Py(px), which is
fulfilled, because theoretically the vehicle loses its value at the time of purchase, i.e. at
the zero mileage of pu.

g

relative loss of the value of a truck [%)]
= N w F=3

o
=

0 50 100 150 200 250 300 350
operational mileage pk [thous. km]

Fig. 1. Loss of the value of a truck as the function of the px operational mileage

The R,(px) (3) incapacity risk measure is the product of the unreliability determined
from the equation (2) and threat, defined as threshold revenue (in the monetary values).

R,(0i) = Xy Ni(p) + 2y [AP, (1= Ky 01))| + Po(p) * mumaFy (i) (3)

where: AP, — threshold revenue achieved in the px+pk+1 mileage interval, m; — loyalty factor,
my — coefficient of the availability of transport services.

In further considerations, further components of the R.(px) risk sum will be defined as:
Ri(px) — the risk of direct repair costs in the 0+pi interval, Ry(px) — the risk caused by the
loss of revenues due to vehicle’s downtime in the 0+py interval, the so-called, short-term
risk of losing orders (order) for transport and Ry (px) — the risk of an alleged loss of customer
trust, the so-called long-term risk of losing orders for transport. In addition, the Ry(px) risk
component contains two correction factors: my - loyalty coefficient and mq — coefficient of
the availability of transport services. The values of both coefficients were assumed
conventionally to be 0.5. This means that only every second client gives up in the event of
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a discontinuity in the carriage of goods (my) and that on the market of transport services in
the surrounding of the client, only two carriers declare satisfactory transport offers (mg).

4. Test results

Fig. 2 shows the course of E. operational efficiency as the function of the pyx operational
mileage. For both vehicle makes, the E. high efficiency is characteristic in the initial period
of operation, followed by quite a sharp decline and oscillation at values below 1. The
operational efficiency was also considered in the characteristic periods. The fig. 3a. and 3b.
in the box-plot show the operational efficiency in the period when the vehicles were covered
by the manufacturer's warranty (2 years) and after this period. During the warranty period,
the vehicles of the I make achieved average mileage of 70,000 km, while M vehicles —
approx. 100,000 km. Vehicles of the M make achieve significantly higher E. efficiency in
the post-warranty period compared to the I make. The period of full operational suitability
(FOS) [9] for the vehicles of both makes is not the same and its length has been determined
at around 150,000 km for the I and 210 thous. km for the M make (fig. 4). The R, incapacity
risk calculated for the I make as the function of the operational mileage is shown in fig. 5.
The maximum amount of the R, incapacity risk at a maximum mileage of 230 thous. km is
100,1 thous. zl.

12

10

Ee operational efficiency indicator [-]

0 50 100 150 200 250 300
operational mileage pk [thous. km]

Fig. 2. E. operational efficiency indicator as the function of the px mileage for the total period of
observation
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Fig. 3. E. operational efficiency during the warranty period a) and post-warranty period b)
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Fig. 4. E. operational efficiency during the full operational suitability period a) and limited
operational suitability b)
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Fig. 5. ccumulated risk of R, incapacity as the function of px operational mileage for the I make
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Of this amount, the largest part are the N; costs of repairs of incidental defects,
amounting to 64.2 thous. zl. To a relatively small extent, along with the px course, the risk
R, of losing revenues due to downtimes increases.

In turn, the Ry risk of losing customer confidence grows quite rapidly in the initial
period of operation, and after about 100,000 km is normalized reaching the value of 27.7
thous. zI at the end of the observation period.
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Fig. 6. Accumulated risk of R incapacity as the function of the px operating mileage for the M make

Due to different values of the maximum operating mileage for both tested vehicle
makes, for comparison purposes, only the mileage range of 0-230 thous. km was
considered. The total incapacity risk R, at the mileage of 230 thous. km amounted to 65
thous. zI (fig. 6). The repair costs N; alone are at the level of 22.4 thous. zl. Risk R, and Ry,
are a greater part of the total risk than in the case of the I make and are characterized by a
more rapid increase together with the operational mileage, especially the risk of losing
customer confidence. The relationships between individual risk components for both makes
are presented in fig. 7. For the vehicles of both makes, the risk R, of loss of revenues due
to downtimes is exponentially decreasing, which is consistent with the formation of
unreliability as a function of the operational mileage of vehicles. For vehicles of both makes
from about 130,000 km the Ry risk is about 9% and 15% of the total risk amount,
respectively for make I and M. The share of customer confidence risk for both makes is
similar. Initially, it gradually increases, reaches the maximum and then gradually decreases
as a result of the increasing share of Ni. The Ry, maximum risk equal to 47% for the make
I, is achieved at the mileage of approx. 70 thous. km. For the M make it is 60%, at the
mileage of approx. 130,000 km.

In the case of the I make, the risk R; of direct repair costs of defects begins to dominate
already at the operational mileage of approx. 100 thous. km. While for the M make, the
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alleged risk Ry of losing customer confidence after reaching the mileage of approx. 50

thous. km.

In order to determine the optimal period of use of vehicles of both makes, the R, risk
amount was calculated per 1 km of the px operational mileage (fig. 8). As a result, a unit of
zl/km was obtained, which is widely used in the area of transport services to determine
transport rates. The original assumption of the model is to achieve the threshold revenue. A
threshold rate of around 3 zl/km was assumed for the tested vehicles [2,17]. Assuming that
the incapacity risk should not exceed this rate, the period of full operational suitability FOS
[9] for I vehicles from fig. 8 is set at around 150,000 km, and the M make for 210,000 km.

90%

incapacity risk components [%]

—_ Ri%()

N ===Ri%(M)

= == Rg % (M)

Rg % (1) Rw % (1)

Rw % (M)

T T T T T T
100 130 150 170 190 210 230

operational mileage pk [thous. km]

Fig. 7. Percentages of the Rz incapacity risk components as the function of the operating mileage px

for vehicles of both makes
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Fig. 8. The R; incapacity risk per 1 km in the function of the px operational mileage
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5. Discussing the results

The E. operational efficiency charts have a similar character for both tested vehicle
makes. Significant differences occur only in the initial period of operation, up to about
50,000 km of mileage, where for the M make, the efficiency is higher by approx. 50%
compared to the I make. Comparing the operational efficiency in various operational
periods, it can be stated that M vehicles have a higher efficiency value compared to the I
make.

The values and structure of the incapacity risk also indicate the advantage of M
vehicles, because the risk of incapacity is lower. For the I make vehicles, the dominant
component is the risk of direct repair costs, while for the M make dominating is the risk of
losing customer confidence Ry (about 50% of the total risk). Therefore, the potential choice
of the M make will be more beneficial despite the higher purchase price of 205 thous. zl,
compared to the price of I make vehicles — 175 thous. zI.

For the I make, the FOS period is equal to 150,000 km and corresponds to the operation
for about 4.3 years, while for the M make it is 210 thous. km (about 4.5 years).

6. Conclusions

1. Suitability of the incapacity risk model for trucks was demonstrated, in particular
in the scope of determining potential costs of business continuity and determining
the optimal period of operation and the choice of the vehicle make.

2. In order to more accurately analyze the costs of the incapacity risk, it is necessary
to verify the corrective factors for trucks: the ml loyalty factor and the md
availability factor.
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ANALIZA RYZYKA NIEZDATNOSCI SAMOCHODOW
CIEZAROWYCH W WARUNKACH
PRZEDSIEBIORSTWA TRANSPORTOWEGO

1. Wstep

Ciagtos¢ dziatalnosci przedsigbiorstwa transportowego uzalezniona jest od zdatno$ci
srodkow transportowych, a zachwianie tego stanu prowadzi do strat. Z punktu widzenia
przedsiebiorcy dzialajacego w uwarunkowaniach rynkowych szczegélne znaczenie maja
ponoszone straty finansowe. Moga by¢ one okre§lone na podstawie analizy ryzyka.

Prawidtowa ocena optacalnos$ci dziatalnosci przedsigbiorstw transportowych wymaga
znajomosci kosztow eksploatacji 1 kosztow zakupu pojazdow uzytkowych. W literaturze,
dobor $rodkéw transportowych w odniesieniu do rodzaju realizowanych zadan
przewozowych jest czesto poruszany [3,4,6], w przeciwienstwie do wyboru producenta
pojazdow w obrebie tej samej zdolnosci przewozowej [3].

Przedsigbiorcy decydujacy si¢ na zakup nowych pojazdéw coraz wigksza uwage
poswigcaja analizie kosztow pozniejszego obshugiwania (utrzymania cigglosci dziatania).
Jej zakres sprowadza si¢ jednak przede wszystkim do oceny kosztéw eksploatacji
wynikajacych z planowanych obstug i uzupehiania ptynéw eksploatacyjnych. Koszty
nieplanowanych napraw czgsto sa niedoszacowane lub nie sg uwzglgdniane w ogoble, co
moze prowadzi¢ do blednych decyzji w procesie doboru srodkéw transportowych. Koszty
posrednie, wynikajace z uszkodzen nieplanowanych, praktycznie nigdy nie sg brane pod
uwage, co wynika z niepelnej wiedzy o czynnikach, ktore je generuja.

Norma PN-ISO 31000:2018.08 okresla ryzyko jako wptyw niepewnosci na cele [11].
Norma PN-IEC 60300-3-9, dotyczgca analizy ryzyka, definiuje je jako relacje
prawdopodobienstwa wystgpienia okreslonego zdarzenia i jego konsekwencji [10].
Mianem ryzyka okreslana bywa takze zawodno$¢ (rozumiana jako przeciwienstwo
niezawodnosci) — [1] lub ustalony poziom zagrozenia [12]. Bogactwo definicji wynika
przede wszystkim z duzego obszaru zastosowan, w ktorych przeprowadzana jest jego ocena
oraz z informacji jakie ma ta ocena dostarczy¢.

W odniesieniu do przedsigbiorstw transportowych odpowiednig wydaje si¢ definicja
zaproponowana w [13,14], okre$lajaca ryzyko jako mozliwos$¢ pojawienia si¢ okreslonych
strat (szk6d) w rozwazanym systemie i okre§lonym czasie jego funkcjonowania. Ten sam
autor definiuje rowniez miarg ryzyka wyrazong postacia ogolng:

[miara ryzyka] = [miara zawodnosci] x [miara zagrozenial )]
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W odniesieniu do transportu drogowego analiza ryzyka najczesciej dotyczy zagadnien
bezpieczenstwa, w sensie ochrony zycia i zdrowia uczestnikow ruchu drogowego.
Skutecznos¢ realizowanych ustlug przewozowych (podejscie biznesowe) nie jest czgsto
badana, pomimo zasadnosci takich analiz [15,16].

2. Przebieg badan

Badania eksploatacyjne przeprowadzono na grupie 60 pojazdow, probe badawcza
stanowito po 30 sztuk samochodéw dwoch marek (producentow), ktdre na potrzeby pracy
oznaczono — I i M. Do badan wybrano pojazdy $redniej tadownosci, o dopuszczalnej masie
catkowitej nie przekraczajacej 12 ton. Pojazdy obu marek byly wykorzystywane
w transporcie dystrybucyjnym i posiadaty poréwnywalne zdolnosci przewozowe.
Przedsigbiorca w trakcie badan rejestrowat koszty ponoszone na rzecz utrzymania cigglo$ci
dziatania pojazdow, dat¢ ich wystapienia oraz przebieg eksploatacyjny. Dla celow
niniejszej pracy ograniczono si¢ jedynie do kosztow powodowanych przez uszkodzenia
incydentalne, wykluczajac koszty okresowych obstug, ubezpieczen, podatkow, paliwa,
i podobne koszty, o znanej wielkosci. Sredni przebieg eksploatacyjny wykonany przez
pojazdy marki M wyniost okoto 221 tys. km i zrealizowany byt w $rednim czasie 56
miesi¢cy. Dla pojazdéw marki I $redni przebieg wynidst okoto 158 tys. km i wykonywany
byl w §rednim czasie 55 miesiecy (tab. 1).

Tabela 1
Czasy obserwacji proby badawczej
: . . Odchylenie Sredni czas Odchyl. Standardowe
Sredni przebieg .. , .
marka K [tys. km] standardowe opk obserwacji $redniego czasu
prLbys. [tys. km] [m-cy] obserwacji [m-cy]
M 220,5 47,9 56 2,1
I 157,6 36,7 55 7,1

3. Model ryzyka niezdatnosci

Efektywnos$¢ eksploatacyjna okre§lona wzorem (2) stanowi podstawe do wyznaczenia
miary zawodnos$ci wedtug wzoru (1) [3,7].

1
E.(px) = N (R 2

Pp(pk)+[1_Kg(pk)]+FW(pk)

gdzie: px — kres gorny k-tego przedzialu przebiegu eksploatacyjnego, Ec(px) — efektywnosé
eksploatacyjna do osiagnigcia kresu goérnego przebiegu eksploatacyjnego pk, Ni(px) —
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skumulowany koszt napraw nieplanowanych do chwili osiggniecia przebiegu px, Pp(px) —
przychdd progowy do chwili osiagniecia przebiegu px, Kg(px) — gotowos¢ techniczna
w przedziale pi+pk+1, Fw(px) — dystrybuanta rozktadu Weibulla przebiegu eksploatacyjnego
pk do pierwszego uszkodzenia.

Zatozeniem wyjsciowym w réwnaniu (2) jest osiagniecie przychodu progowego czyli
takiego, ktory pozwala w pelni pokry¢ koszty amortyzacji pojazdu. Utrata wartos$ci pojazdu
jest szacowana wedtug krzywej wyktadniczej zaproponowanej przez F. Kleiner [6] —rys. 1.

g

wzgledna utrata wartosci pojazdu [%]
[ N w =3

o
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przebieg eksploatacyjny pk [km. km]

Rys. 1. Utrata warto$ci samochodu cigzarowego w funkcji przebiegu eksploatacyjnego px

Rownanie (2) uwzglednia trzy czynniki: koszty bezposrednie uszkodzen
incydentalnych N;, prawdopodobienstwo utraty przychodu na skutek uszkodzenia (1-Ky )
i prawdopodobienstwo utraty zaufania F, do danej marki pojazdow na skutek
wystepujacych uszkodzen. Teoretycznie rdéwnanie (2) moze przybiera¢ wartosci od
nieskonczono$ci (najwigksza efektywnosc¢) do wartosci zblizajacych si¢ asymptotycznie do
zera. Ze wzgledow oczywistych mianownik nigdy nie moze przybraé wartosci 0, tak samo
jak warto$¢ przychodu progowego Py(px), co jest spetnione, poniewaz teoretycznie pojazd
traci na warto$ci juz w momencie zakupu czyli przy zerowym przebiegu px.

Miara ryzyka niezdatnosci R.(px) (3) jest iloczyn zawodno$ci wyznaczonej z rownania
(2) i zagrozenia, zdefiniowanego jako przychod progowy (w warto$ciach pieni¢znych).

R,(pr) = Xi=1 Ni(pi) + Xik=1 [APp (1 - Kg(pk))] + B, (pi) * mymyF, ()  (3)

gdzie: AP, — przychod progowy osiagany w przedziale przebiegu px+pi+i,
m; — wspolezynnik lojalnosci, mg — wspotczynnik dostepnosci ustug przewozowych.
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W dalszych rozwazaniach kolejne sktadniki sumy ryzyka R.(px) beda okreslane jako:
Ri(px) — ryzyko bezposrednich kosztow napraw w przedziale O+py, Rg(px) — ryzyko
spowodowane utratg przychoddéw na skutek przestojow pojazdéw w przedziale 0-=px, tzw.
krotkoterminowe ryzyko utraty zlecen (zlecenia) na przewozy i Rw(px) — ryzyko
domniemanej utraty zaufania klienta, tzw. dlugoterminowe ryzyko utraty zlecen na
przewozy. Ponadto sktadnik ryzyka Ru(px) zawiera dwa wspolczynniki korygujace:
m— wspotezynnik lojalno$ci i mg — wspotczynnik dostgpnosci ustug przewozowych.
Wartosci obu wspolczynnikdw przyjeto umownie jako 0,5. Oznacza to, ze tylko co drugi
zleceniodawca rezygnuje w przypadku nieciaglosci realizacji przewozow (my) oraz, ze na
rynku ustug przewozowych w otoczeniu zleceniodawcy tylko dwoch przewoznikow
zgtasza zadowalajace oferty transportowe (m q).

4. Wyniki badan

Narys. 2 przedstawiono przebieg efektywnosci eksploatacyjnej E. w funkcji przebiegu
eksploatacyjnego px. Dla pojazdéw obu marek charakterystyczna jest wysoka efektywno$é
E. w poczatkowym okresie eksploatacji, po ktorym nastgpuje dos¢ gwalttowny spadek
ioscylowanie przy wartosciach ponizej 1. Efektywnos$¢ eksploatacyjna rozpatrzono
rowniez w charakterystycznych okresach. Na rys. 3a. i 3b. na wykresach ramka-wasy
przedstawiono efektywno$¢ eksploatacyjng w okresie gdy pojazdy byly objete gwarancja
producenta (2 lata) i po tym okresie.
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Rys. 2. Wskaznik efektywnosci eksploatacyjnej Ec w funkcji przebiegu px dla catkowitego okresu
obserwacji
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Rys. 4. Efektywnos¢ eksploatacyjna Ec w okresie pelnej przydatnosci eksploatacyjnej a)
i ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej b)

W okresie gwarancyjnym pojazdy marki I wykonaty $redni przebieg na poziomie
70 tys. km, a pojazdy marki M — ok. 100 tys. km. Pojazdy marki M osiagaja istotnie wyzsza
efektywnos¢ E. w okresie pogwarancyjnym w poréwnaniu do marki I. Okres pelnej
przydatnosci eksploatacyjnej (PPE) [9] dla pojazdéw obu marek nie jest jednakowy
i okre$lono jego dtugo$¢ na poziomie okoto 150 tys. km dla marki 11210 tys. km dla marki
M (rys. 4). Ryzyko niezdatno$ci Rz obliczone dla marki I w funkcji przebiegu
eksploatacyjnego przedstawiono na rys. 5. Maksymalna kwota ryzyka niezdatnosci R, przy
przebiegu maksymalnym 230 tys. km wynosi 100,1 tys. zt. Z tej kwoty najwicksza czgsé
stanowig koszty napraw N; uszkodzen incydentalnych, wynosza one 64,2 tys. zi
W stosunkowo niewielkim stopniu, wraz z przebiegiem px wzrasta ryzyko utraty
przychodow na skutek przestojow Rg.
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Rys. 5. Skumulowane ryzyko niezdatnosci R, w funkcji przebiegu eksploatacyjnego px dla marki I
Z kolei ryzyko utraty zaufania klienta Ry, do$¢ szybko narasta w poczatkowym okresie
eksploatacji, a po okoto 100 tys. km normuje si¢ osiagajac warto§¢ 27,7 tys. zt pod koniec

okresu obserwacji.
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Rys. 6. Skumulowane ryzyko niezdatnosci R, w funkcji przebiegu eksploatacyjnego px dla marki M

Z uwagi na rézne wartosci maksymalnego przebiegu eksploatacyjnego dla obu
badanych marek pojazdow, dla celow porownawczych wzigto pod uwage tylko przedziat
przebiegu 0 — 230 tys. km. Catkowite ryzyko niezdatnosci R, przy przebiegu 230 tys. km
wyniosto 65 tys. zt (rys. 6). Same koszty napraw N; ksztaltuja si¢ na poziomie 22,4 tys. zt.
Stosunkowo ryzyko R, i Ry stanowia wigksza czgs¢ catkowitego ryzyka niz w przypadku
marki I i charakteryzujg si¢ gwaltowniejszym przyrostem wraz z przebiegiem eksplo-
atacyjnym, szczegolnie ryzyko utraty zaufania klienta.
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Relacje poszczegdlnych sktadowych ryzyka dla pojazdéw obu marek przedstawiono
na rys. 7. Dla pojazdéw obu marek ryzyko utraty przychoddéw spowodowane przestojami
Rg ma charakter wykladniczo malejacy, co jest zbiezne z ksztaltowaniem si¢ zawodnosci
w funkcji przebiegu eksploatacyjnego pojazdéw. Dla pojazdow obu marek od okolo
130 tys. km ryzyko R, stanowi okoto 9% i 15% catkowitej kwoty ryzyka, odpowiednio dla
marki I i M. Udzial ryzyka zaufania klienta rowniez dla obu marek jest zblizony.
Poczatkowo sukcesywnie wzrasta, osigga maksimum i nast¢pnie stopniowo maleje na
skutek powigkszajacego udziatu Ni. Maksimum ryzyka R, rowne 47% dla marki I, jest
osiggane przy przebiegu ok. 70 tys. km. Dla marki M jest to 60%, przy przebiegu ok.
130 tys. km. W przypadku marki I ryzyko bezposrednich kosztéw napraw uszkodzen R;
zaczynaja dominowac juz przy przebiegu eksploatacyjnym ok. 100 tys. km, z kolei dla

marki M domniemane ryzyko utraty zaufania klienta Ry po przekroczeniu przebiegu
ok. 50 tys. km.
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= \
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& \ _—
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przebieg eksploatacyjny pk [tys. km]
Rys. 7. Udzialy procentowe sktadowych ryzyka niezdatnosci R, w funkcji przebiegu
eksploatacyjnego px dla pojazdéw obu marek

W celu wyznaczenia optymalnego okresu uzytkowania pojazdow obu marek
wyznaczono kwote ryzyka R, w przeliczeniu na 1 km przebiegu eksploatacyjnego px
(rys. 8). Dzigki temu otrzymano jednostke zl/km, ktdra jest powszechnie wykorzystywana
w obszarze uslug transportowych do okre$lania stawek przewozowych. Pierwotnym
zatozeniem modelu jest osiagnigcie przychodu progowego. Dla badanych pojazdow
przyjeto stawke progowa na ok. 3 zt/km [2,17]. Zakladajac, Ze ryzyko niezdatnosci nie
powinno przekroczy¢ tej stawki, okres pelnej przydatnosci eksploatacyjnej PPE [9] dla
pojazdow marki I z rys. 8 okreslono na ok. 150 tys. km, a marki M na 210 tys. km.
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Rys. 8. Ryzyko niezdatnosci R, w przeliczeniu na 1 km w funkcji przebiegu eksploatacyjnego pk

5. Dyskusja wynikow

Wykresy efektywnosci eksploatacyjnej Ee maja podobny charakter dla obu badanych
marek pojazdow. Istotne roznice wystepuja jedynie w poczatkowym okresie uzytkowania,
do osiagniecia przebiegu ok. 50 tys. km, gdzie dla marki M, efektywno$¢ jest wyzsza
w poréwnaniu do marki I o ok. 50%. Poréwnujac efektywnos¢ eksploatacyjna w réznych
okresach eksploatacji mozna stwierdzi¢, ze pojazdy marki M odznaczaja si¢ wyzsza
warto$cig efektywnosci w porownaniu do marki I.

Wartosci i struktura ryzyka niezdatno$ci rowniez wskazuja na przewage pojazdow
marki M, poniewaz ryzyko niezdatnos$ci jest nizsze. Dla pojazdéw marki I dominujaca
sktadowa jest ryzyko bezposrednich kosztow napraw, natomiast dla marki M dominuje
ryzyko utraty zaufania klienta Ry, (ok. 50% catkowitego ryzyka). Zatem potencjalny wybor
marki M bedzie korzystniejszy pomimo wyzszej ceny zakupu wynoszacej 205 tys. zi,
w porownaniu do ceny pojazdéw marki I — 175 tys. zt.

Dla marki I okres PPE jest rowny 150 tys. km odpowiada to uzytkowaniu przez okoto
4,3 lat, dla marki M jest to 210 tys. km (okoto 4,5 lat ).

6. Whnioski

1. Wykazano przydatnos¢ modelu ryzyka niezdatnosci w odniesieniu do samochodow
cigzarowych w szczegdlno$ci w zakresie wyznaczania potencjalnych kosztow
cigglosci dzialania oraz okreslenia optymalnego okresu uzytkowania i wyboru
marki pojazdow.

2. W celu dokfadniejszej analizy kosztow ryzyka niezdatnosci konieczne jest
zweryfikowanie wlasciwych dla samochodoéw cigzarowych wspotczynnikow
korygujacych: wspotczynnika lojalnosci myi wspotczynnika dostgpnosci mg.
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