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Abstrakt

Celem artykutu jest porownanie efektywnosci eksploatacyjnej autobuséw miejskich w réznych
etapach okresu uzytkowania. Przeprowadzono badania gotowosci technicznej, kosztow napraw |
przychodow w czasie sze$ciu lat eksploatacji na przyktadzie dwoch popularnych marek
autobusow (krajowych i importowanych). Na podstawie tych badan wyznaczono charakterystyke
efektywnosci eksploatacyjnej autobuséw. Wykazano, ze czas uzytkowania wptywa znaczgco na
efektywnos$¢ eksploatacji. Rozpatrzono podziat catkowitego okresu uzytkowania pojazdéow na
okres gwarancyjny i pogwarancyjny oraz wprowadzono nowy podzial na ,okres pelnej
przydatnosci eksploatacyjnej” i ,,okres ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej”. Ten nowy
podziat czasu uzytkowania na etapy umozliwia wyznaczenie najbardziej racjonalnej granicy
uzytkowania pojazdu do chwili wycofania go z eksploatacji. Moze by¢ takze wykorzystany przy

wyborze marki pojazdu w ramach programu odnowy lub rozbudowy floty.


mailto:andrzej.niewczas@its.waw.pl
mailto:ewa.debicka@its.waw.pl

1. Wstep

W duzych aglomeracjach miejskich transport publiczny, staje wobec nowego wyzwania,
jakim jest progresywny wzrost liczby uzytkowanych pojazdow i wynikajace stad ograniczenia
ptynnosci ruchu i bezpieczenstwa jazdy oraz hatas i zanieczyszczenie $srodowiska. Badania
prowadzone w wielu krajach dowiodly, ze transport publiczny powinien bezwzglednie
dominowa¢ w osobowym ruchu miejskim ze wzgledu na ekologiczno$¢ i efektywnosé
przewozowa [6], [10], [18].

Istotnym problemem publicznego transportu zbiorowego jest niezawodno$¢ s$rodkow
transportu. Niski poziom niezawodnosci autobuséw pogarsza punktualno$¢ funkcjonowania
systemu i obniza zaufanie u pasazerow, a takze zwigksza koszty przewozow i obniza efektywne
wykorzystanie floty. Dlatego tez, wiele przedsigbiorstw transportowych, duza uwage poswigca
zagadnieniom doboru $rodkow transportu o wysokiej jakosci [15]. Dazy si¢ tutaj do
zrownowazenia dwoch wymagan: zapewnienia maksymalnego poziomu niezawodno$ci przy
akceptowalnym poziomie kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych [5], [3], [7], [8], [16]. Z
tego powodu w przedsigbiorstwach komunikacyjnych wykorzystuje si¢ systemy monitorowania
ryzyka uszkodzen zuzyciowych oraz diagnozowania zmiany warto$ci rezydualnej uzytkowanych
pojazdow [17]. Jest to wazny problem z punktu widzenia zapewnienia ciagtosci dziatania
systemu komunikacji w miescie. Innym waznym problemem w procesie eksploatacji pojazdow
jest zagadnienie granicznego czasu (kresu) uzytkowania, po ktérym nalezy wycofa¢ pojazd z
eksploatacji (wymieni¢ lub zlikwidowac) [14], [1].

W pracy [12] przedstawiono wyniki badan gotowosci technicznej autobuséw miejskich w
funkcji czasu uzytkowania. Wykazano, ze gotowos$¢ techniczna w okresie gwarancyjnym i
pogwarancyjnym moze rozni¢ si¢ istotnie w zaleznosci od marki autobusu. Bardziej
kompleksowy obraz charakterystyki eksploatacyjnej pojazdu mozna otrzymac po uwzglednieniu
kosztow napraw zwigzanych z fizycznym zuzywaniem si¢ podzespotoéw i elementow [11], [17].
Mozna wtedy oceni¢ efektywno$¢ eksploatacyjng pojazdu w zaleznos$ci od czasu uzytkowania
lub przebiegu drogowego. Efektywnos¢ eksploatacyjna jest jedng z najwazniejszych cech jakosci
eksploatacyjnej pojazdu i moze stanowi¢ kryterium oceny jego przydatnosci eksploatacyjnej
[13], [14], [2].

W niniejszym artykule przedstawiono autorski model oceny efektywnosci eksploatacyjnej i
jego wykorzystanie do wyznaczania racjonalnego czasu uzytkowania (resursu) autobusow.
Model ten uwzglednia wskazniki gotowosci technicznej 1 niezawodno$ci pojazdow oraz
zwigzane z tym koszty napraw i przestojow. Model jest podstawa nowego podzialu czasu

uzytkowania na okres pelnej przydatnosci eksploatacyjnej i1 ograniczonej przydatnosci
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eksploatacyjnej autobusow. Model zostal zweryfikowany na podstawie badan autobuséow w

okresie 6 lat eksploatacji na przyktadzie miasta Lublin.

2. Model oceny efektywnosci eksploatacji

W niniejszej pracy postuzono si¢ pojeciem przychodu z realizacji planowanych zadan
przewozowych o charakterze quasi ciggtym. Wyrdzniono przychod potencjalny Pp oraz przychod
prognozowany Pg. Sredni w i-tym miesiacu potencjalny przychéd Pp; w badanej probie
autobusow obliczono ze wzorU:

Ppizlixs (1)

gdzie:

Ji— intensywno$¢ uzytkowania, $rednia miesieczna liczba kilometréw dla jednego autobusu w i-
tym miesigcu uzytkowania [km];

s — stawka przewozowa za 1 km stosowana w badanym przedsi¢biorstwie [zt/km];
i=1,2,3,.72

Przychod prognozowany Pg; W i-tym miesigcu uzytkowania autobusu obliczono wedlug wzoru:

gdzie:
Kgi — sredni wskaznik gotowosci technicznej w i-tym miesigcu uzytkowania [-].
Nzi—Nn;
KGi - N—Zl (3)

gdzie: N; — ilos¢ wozodni inwentarzowych w i-tym miesigcu uzytkowania; Ny — ilo§¢ wozodni
przestojow ze wzgledu na naprawe W i-tym miesigcu uzytkowania.

Nie uwzgledniono przestojow krotszych niz jeden dzien.

Wskaznik efektywnosci eksploatacyjnej autobusu w i-tym miesigcu uzytkowania Ee; obliczono

Ze Wzoru:

Ppi
Eei = = 4)

Cni

gdzie: Cyj—koszt napraw autobusu w i-tym miesigcu [zt]

Wskaznik $redniej efektywnosci eksploatacyjnej E. [-] autobusu w rozpatrywanym okresie

uzytkowania obliczono wedlug wzoru:



Iyne  Pri
n=t=Np Cy;

E, = (5)

gdzie: n — liczba miesigcy w rozpatrywanym okresie uzytkowania; np — poczatkowy miesigc W
rozpatrywanym okresie uzytkowania; ny — koncowy miesigc W rozpatrywanym okresie

uzytkowania.

3. Przebieg badan

Do badan wybrano dwie popularne marki autobuséw — marke krajowa (oznaczong w
artykule jako D) oraz marke zagraniczng (oznaczong jako I). W rozpatrywanym tu problemie
porownywania marek pojazdéw, bioragc pod uwage podobienstwo charakterystyk techniczno -
ekonomicznych pomini¢to planowane koszty uzytkowania (koszty paliwa, koszty pltynow
eksploatacyjnych, koszty osobowe) oraz programowane koszty obstug technicznych i odpisy
amortyzacyjne [13], [11].

Podstawowe dane techniczno — eksploatacyjne autobuséw zamieszczono w tabeli 1.
Badania prowadzone byly metoda proby ciaglej. Autobusy byly eksploatowane w
porownywalnych warunkach drogowych i klimatycznych. Wybdr pojazdow z jednej partii

produkcyjnej oraz fakt jednoczesnego wprowadzenia ich do eksploatacji byly podstawa uznania

proby jako jednorodneyj.
Tab. 1. Wskazniki techniczno — eksploatacyjne badanych autobuséw
D [

Moc silnika [kW] 188 210
Max. moment obrotowy [Nm] 1050 1100
Dhugos¢ [mm] 12 000 11 950
Masa wilasna [kg] 10900 10 860
Caltkowita masa max. [kg] 18 000 18 000
Miejsca siedzace 29 27
Miegjsca stojace 74 78

Tab. 2. Wskazniki intensywno$ci uzytkowania badanych autobuséw

Lp. | Nazwa wskaznika Jed r:T(])ISe'I[r; \I;Vlelkosc wskalzmka

1 | Licznos¢ proby szt 20 22

o | Sredni przebieg pojazdu w km 438303 | 438942
okresie badan

Sredni przebieg min km 7 130

3 pojazdu w sr. km 6088 6464
miesigcu max | km 8859 8948

5 | Calkowity czas badan miesigce 72 72




Liczno$¢ proby wynosita 20 pojazdow marki D oraz 22 pojazdy marki I. Dane
eksploatacyjne rejestrowano w okresie 72 miesiecy. Odpowiadalo to tacznym przebiegom
eksploatacyjnym réwnym odpowiednio 8,766 min km dla wszystkich autobusow z proby D i
9,656 mIn km wszystkich autobuséw z proby I. Sredni obserwowany przebieg drogowy okresu
uzytkowania wyniost 438,3 tys km dla autobuséw marki D 1 438,9 tys km dla autobuséw marki I
(tabela 2). Srednie dzienne przebiegi wynosity okoto 250 km. Sredni miesieczny przebieg
wyniost 6 088 km dla autobuséw D i 6 464 km dla autobuséw L.

4. Wyniki badan
4.1. Gotowo$¢ techniczna autobusow

Wskazniki gotowos$ci technicznej autobusow W funkcji czasu uzytkowania w ujeciu
miesi¢gcznym przedstawiono na rysunku 1. W poczatkowym okresie (do 27 miesigca) gotowos¢é
pojazdow marki D wyniosta $rednio 0,890, a nastepnie zmniejszyla si¢, osiggajac w 62 miesigcu
warto$¢ minimalng 0,700. Srednia gotowo$¢ autobuséw marki I wyniosta ok. 0,900 w
poczatkowym okresie eksploatacji. W okresie p6zniejszym (pogwarancyjnym) zmniejszyla si¢

do ok. 0,650, co bylo spowodowane dlugim oczekiwaniem na czg¢sci zamienne.
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Rys. 1. Gotowos¢ techniczna autobuséw w funkcji czasu uzytkowania w ujeciu miesigcznym [12]
4.2. Przychéd prognozowany

Wskazniki przychodu prognozowanego Pg; obliczono na podstawie wzoru (2) przyjmujac
stawke przewozowg s=6,5 zl/km, stosowang w MPK Lublin. Warto zaznaczy¢, ze wielkos$¢

stawki s moze w ogo6lnos$ci przyjmowaé bardzo zroéznicowane wartosci [4]. Wyniki badan
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przychodu dotyczace autobuséw marki D i marki | przedstawiono w funkcji czasu uzytkowania
na rysunku 2 w ujeciu miesigcznym. W gwarancyjnym okresie eksploatacji (0 - 24 miesigce)
$redni przychod prognozowany dla autobusow marki D wyniost $rednio 37,5 tys zt (na 1
autobus), natomiast dla autobusow marki | - 39,8 tys zi. Wzglednie duzy przychod w
poczatkowym okresie eksploatacji w znacznym stopniu spowodowany byl niskimi kosztami
uzytkownika i matg liczba uszkodzen. Wraz ze wzrostem czasu uzytkowania przychod malat. W
okresie pogwarancyjnym zanotowano odpowiednio poziom ok. 33,0 tys. zt (marka D) i ok. 36,5
tys. zt (marka ).
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Rys. 2. Sredni miesigczny przychéd prognozowany w funkcji czasu uzytkowania [9]

Przychéd prognozowany Pr[x 1000 z1]

4.3. Charakterystyka kosztéw napraw autobusow

Do kosztéw napraw Cy; zaliczono naprawy cze$ci spowodowane eksploatacyjnym
zuzyciem, w tym miedzy innymi: klockéw hamulcowych, wycieraczek, zardéwek,
bezpiecznikow, chtodnic, itp. Natomiast nie uwzgledniono cze¢sci, ktorych uszkodzenia nie byly
bezposrednio zwigzane z wiekiem (przebiegiem) pojazdu (np. lusterka, szyby, czgsci
wymieniane z powodow przypadkowych uszkodzen mechanicznych lub kradziezy) oraz czgsci,
zaliczonych do dodatkowego wyposazenia autobusu (np. monitory LCD, automaty do sprzedazy
biletow). Na rysunku 3 przedstawiono wykres miesigcznych kosztoéw napraw w catym

obserwowanym okresie uzytkowania pojazdow.
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Rys. 3. Miesi¢czny koszt napraw przypadajacy na 1 autobus [9]

Rozpatrujac dynamike kosztow przedstawionych na rys. 3 mozna zauwazyé, ze w
poczatkowym okresie uzytkowania pojazdow marki I (1- 29 miesi¢cy) $redni miesigczny Koszt
naprawy wyniost ok. 90 zt. W nastgpnym okresie koszt napraw gwattownie si¢ zwigkszyt,
osiggajagc Sredni poziom ok. 1380 zt. Podobny, skokowy wzrost kosztu napraw wystepuje w
przypadku pojazdéw marki D, jednak dopiero po ok. 40 miesigcach uzytkowania. Sredni koszt
napraw autobusow D w pierwszym okresie (1-40 miesigcy) wyniost 110 zi, natomiast w drugim
okresie (41-72 miesigce) — 1200 zt.

Analizujac strukture niezawodnosci autobusow wykazano, ze niezawodno$¢ zwigzana ze
zuzyciem eksploatacyjnym poszczegdlnych uktadow konstrukcyjnych jest rozna w zaleznosci od
marki autobusu (tabela 3). W obu badanych pojazdach najwigksza liczba uszkodzen zwiazana
jest z uktadem elektrycznym. Prawdopodobienstwo poprawnej pracy tego ukladu jest najnizsze,
a przebiegi miedzy uszkodzeniami najkrotsze sposrod wszystkich analizowanych uktadow.

W przypadku obu marek najbardziej wyr6zniajacymi si¢ zrodtami uszkodzen zuzyciowych
okazaly si¢ uktad elektryczny i o§wietlenie. Natomiast najwigksza niezawodno$¢ stwierdzono w
przypadku uktadow zawieszenia, ogrzewania i klimatyzacji oraz ogumienia. Analizujac
uszkodzenia poszczegdlnych uktadow w autobusach marki D stwierdzono, iz najczgsciej
uszkadzaty si¢ uktady: elektryczny, silnik, drzwi oraz os$wietlenia. Natomiast najwigksze
przebiegi migdzy uszkodzeniami wystagpity w ukladach ogrzewania i1 klimatyzacji oraz w
uktadzie zawieszenia. W autobusach marki | zaobserwowano, ze najczgsciej uszkadzajg si¢
cztery nastepujace uktady: elektryczny, pneumatyczny, drzwi, przeniesienia napedu |

o$wietlenia.



Tab. 3. Zestawienie wynikow oceny niezawodnosci dla R*(t)=0,5

. Przebieg miedzy uszkodzeniami [km]
Lp. Uktad konstrukcyjny
Marka D Marka I

1. silnik (US) 15 068 39 580

2. chtodzenia (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 29616

6. zawieszenia (UZW) 80076 94 444

7. elektryczny (UE) 7 360 11 361

8. pneumatyczny (UP) 17 355 29233

9. ogrzewanie i klimatyzacja (UOK) 87 424 81 946
10. drzwi (UD) 15215 24 779
11. ogumienie (UOG) 54 545 94 444
12. o$wietlenie (UOW) 9867 7325

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze autobusy marki | charakteryzujg sig
wiekszym przebiegiem pomiedzy uszkodzeniami niz autobusy marki D. Srednia wartos¢
przebiegu migdzy uszkodzeniami wynosi 2786 km w przypadku autobusow | oraz 1787 km w

przypadku autobuséw D.

4.4. Efektywnos¢ eksploatacyjna autobuséow

Efektywnos¢ eksploatacyjng Ee obliczono wedlug wzoru 4. Na rysunku 4 przedstawiono
wykres efektywnosci eksploatacyjnej W ujeciu miesiecznym. Efektywnos$¢ eksploatacyjna
autobusow marki D usredniona w catym badanym okresie n=72 miesi¢ce uzytkowania wyniosta
Ee” (N=72)=306. Oznacza to, ze 306 z przychodu uzyskano po wydatkowaniu kwoty 1 zt na
naprawe. Odpowiednio efektywnosé autobuséw marki | wyniosta Ee' (n=72)=263. Przebieg
efektywnosci eksploatacyjnej badanych autobuséw cechuje si¢ skokowa zmiang warto$ci oraz
dynamiki po uplywie okreslonego czasu uzytkowania.

Na podstawie analizy przebiegu efektywnosci przedstawionej na rys. 4 oraz analizy
uszkodzen 1 kosztow napraw (rys. 3) wprowadzono nowy podziat catkowitego okresu
uzytkowania na okres pelnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE) i nastgpujacy po nim okres
ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE).

W przypadku marki D uznano, ze granica migdzy PPE i OPE wynosi n,°=40 miesiccy,

natomiast w przypadku marki | n,'=30 miesiecy.



Jako kryterium doboru najlepszej granicy podzialu na etapy PPE i OPE przyj¢to minimalng
warto$¢ wzglednego btedu sredniokwadratowego w zbiorze warto$ci Eek charakteryzujacych etap
ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej pojazdu.

Kryterium optymalizacji (funkcje celu) zapisano wzorem:

S(ny) .
v(ng) = M - min (6)
1 1 2
S(n) = [ESRE (Bo = o N, B ™
gdzie:

v(ny) — wzgledny btad $redniokwadratowy efektywnosci eksploatacyjnej pojazdu w etapie
ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej,

S(ny) —btad sredniokwadratowy efektywnosci eksploatacyjnej pojazdu w etapie ograniczonej
przydatnosci eksploatacyjne;j,

Eei — efektywno$¢ pojazdu w i-tym miesigcu uzytkowania,

i=1,2,3...n, n- liczba miesigcy w badanym okresie,

Ny — poszukiwana liczba miesigcy stanowigca granic¢ miedzy okresem pelnej a okresem
ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej pojazdu,

N — koncowy, badany miesigc uzytkowania (catkowita liczba miesiecy w badanym okresie

uzytkowania).
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Rys. 4. Przebieg efektywnosci eksploatacyjnej autobusow w funkeji czasu uzytkowania w ujgciu miesigcznym



Tab. 4. Statystyki opisowe efektywnosci eksploatacyjnej autobusoOw w okresie petnej przydatnosci eksploatacyjnej
(PPE) oraz ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE)

Efektywno$¢ eksploatacyjna

okres marka Artodé btad Wagledn

ksploatacji |autobusu |V z&'edny ;

eksploatacji | autobusu | E, ;tandardowy bad v Eemin E€nmax
PPE D 530 445 0,841 61 383
OPE 26 9 0,358 14 51
PPE | 566 285 0,504 42 1066
OPE 29 10 0,358 11 58

Tab. 5. Statystyki opisowe efektywnosci eksploatacyjnej autobusoéw w okresie gwarancyjnym (G) i pogwarancyjnym (P)

okres . Efektywnos¢ ekls)]i)lzatacyjna s
.. |marka autobusu warto$¢ Z n
eksploatacji Grodnin E, | standardowy S | biads | E6mr Eenax
G D 698 488 0,699 143 1517
P 110 158 1,439 14 737
G | 665 227 0,341 219 1066
P 46 52 1,128 11 231

Tab. 6. Statystyki opisowe efektywnosci eksploatacyjnej autobusoéw w pierwszym i drugim ujednoliconym okresie uzytkowania

Efektywno$¢ eksploatacyjna

okres

.. marka autobusu |warto$é btad Wzgledn
eksploatacji crodnin £, | standardowy S | blads | Eémn | Eemas
ujednolicony pierwszy D 571 449 0,786 110 1517
ujednolicony drugi 41 61 1,498 14 383
ujednolicony pierwszy | 476 329 0,690 15 1066
ujednolicony drugi 29 11 0,369 11 58

W tabeli 4 podano wyniki obliczen efektywnosci eksploatacyjnej przy zastosowaniu
powyzej opisanej zasady optymalnego podziatu okresu uzytkowania na etapy - wzor 6.
Efektywnos¢ eksploatacyjna autobusow w okresie petnej przydatnosci (PPE) wyniosta EepD:530
— marka D; Eep':566 — marka I, natomiast w okresie ograniczonej przydatnosci (OPE) uzyskano
EeoP=26 — marka D; E¢o'=29 - marka I.

W celu poréownania przeprowadzono analogiczne obliczenia przy zatozeniu podziatu
okresu uzytkowania na okres gwarancyjny (G) i pogwarancyjny (P) (tabela 5) oraz przy
zalozeniu podziatu ,,standaryzowanego” obejmujacego jednakowo dla obu marek pojazdow: etap
ujednolicony pierwszy — pierwsze 36 miesiecy uzytkowania oraz etap ujednolicony drugi —
pozostate 36 miesiecy uzytkowania (tabela 6).

Analizujac wyniki oceny statystycznej podane w tabelach 4,5,6 nalezy zauwazy¢, ze przy
optymalnym podziale okresu uzytkowania na etapy wedlug kryterium stabilnego poziomu
efektywnosci eksploatacyjnej wspotczynnik zmiennosci (OPE) wyniost vp(n,)=0,358 dla marki D

oraz vi(ny)= 0,358 dla marki I, podczas gdy w przypadku podzialu na okres gwarancyjny i
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pogwarancyjny otrzymano odpowiednio vp=1,439 i v=1,128, a w przypadku podziatu

»standaryzowanego” vp=1,498 i v|=0,369.

4.5. Ocena statystyczna istotnosci rozmic Srednich wartosci efektywnosci
eksploatacyjnej
Przeprowadzono jednoczynnikowa analiz¢ wariancji z podzialem na okres gwarancyjny i
pogwarancyjny oraz z podzialem na okres pelnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE) i
ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE). Czynnikiem Kklasyfikujacym byta ,,marka

pojazdu”, natomiast zmienng zalezng (objasniang) byta efektywnos$¢ eksploatacyjna.

Skategoryzowane wykresy normalnosci
marka pojazdu: D okres: G Ee : SW-W=0.8507; p=0.0023
marka pojazdu: D, okres: P Ee : SW-W=0,9275; p=0,0375
marka pojazdu: | , okres: G ge : SW-W=0,9646; p=05372
marka pojazdu: | , okres:P o : SW-W=09873; p=09218
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Rys. 5. Skategoryzowane wykresy normalno$ci zmiennej zaleznej — efektywnos¢ eksploatacyjna autobusow marki D i | w
okresie gwarancyjnym (G) i pogwarancyjnym (P)

Tab. 7. Wyniki testu ANOVA rang Kruskala-Wallisa dla czynnika ,,marka pojazdu” w okresie gwarancyjnym

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; efektywnos$¢ eksploatacji

Zmienna niezalezna (grupujaca): marka pojazdu

zalezna: Test Kruskala-Wallisa: H (1, N= 48)=0,3099490; p=0,5777

pozycja kod N waznych suma rang $rednia ranga
D 101 24 561,0 23,375

I 102 24 615,0 25,625

N — liczba wszystkich waznych obserwacji, 1 — liczba stopni swobody asymptotycznego rozkladu * statystyki H, H — warto$é

statystyki testu Kruskala-Wallisa, p — poziom prawdopodobienstwa
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Uznano, ze rozpatrywane zmienne sa mierzalne i niezalezne. W analizowanych zbiorach
sprawdzono zgodno$¢ danych z rozktadem normalnym. Wyznaczono wykresy normalnosci dla
kazdej z grup (marek autobusow). Wyniki testu zgodnosci W Shapiro — Wilka przedstawiono na
rysunku 5. W tescie stwierdzono, ze poziom istotnosci spetnial warunek zgodnosci p>a=0,05
tylko w przypadku autobusow I. Natomiast w przypadku autobuséw D odrzucono hipoteze o
normalnosci rozktadow.

Do sprawdzenia poréwnywalnosci $rednich zastosowano test Kruskala-Wallisa w przedziatach
gwarancyjnym (G) i pogwarancyjnym (P). W okresie gwarancyjnym w tescie Kruskala-Wallisa (tab. 7)
poziom istotnosci wynosi 0,5777 i jest wigkszy niz 0,05, zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej.

Nastepnie przeprowadzono analiz¢ wariancji dla czynnika ,marka pojazdu” w okresie
pogwarancyjnym. Wyniki testow Kruskala-Wallisa przedstawiono w tabeli 8. Poziom istotnosci wynosit
tu 0,1233 i byt wiekszy niz 0,05. Uznano zatem, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o

rownosci wartosci srednich.

Tab. 8. Wyniki testu ANOVA rang Kruskala-Wallisa zmiennej zaleznej — efektywno$¢ eksploatacji dla czynnika ,,marka pojazdu” w
okresie pogwarancyjnym

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; Efektywno$¢ eksploatacji

Zmienna niezalezna (grupujaca): marka pojazdu
zalezna: Test Kruskala-Wallisa: H (1, N=72)=2,3746; p=0,1233
pozycja kod N waznych suma rang $rednia ranga
D 101 31 996,0 32,129
I 102 41 1632,0 39,805

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

Skategoryzowane wykresy normalnosci
marka pojazdu: D skres: 1 Ee: SW-W=0.8138; p=10,00003
marka pojazdu: D okres: 2 ge : SW-W=0,9275: p=0,0375
marka pojazdu: | ,okres:1 Ee : SW-W=0,925.p=0,0177
marka pojazdu: | ,okres:2 Ee : SW-W=0,9892; p=0,9785
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Rys. 6. Skategoryzowane wykresy normalnosci zmiennej zaleznej — efektywno$¢ eksploatacji dla autobuséw marki
D i | w okresie petnej przydatnosci eksploatacyjnej (1) oraz ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (2)
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W kolejnosci przeprowadzono jednoczynnikowg analize wariancji z podziatem na okres
petnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE) i okres ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej
(OPE). Czynnikiem klasyfikujacym byta ,,marka pojazdu”, natomiast zmienng zalezng byla
efektywnos¢ eksploatacyjna.

Stwierdzono, ze zatozenia niezalezno$ci zmiennych oraz mierzalnos$ci zostaly speinione.
Normalnos$¢ rozktadu zmiennych sprawdzono, tworzac skategoryzowane wykresy normalno$ci
dla kazdej z marek pojazdu (rys. 6). Poréwnujac wartosci Srednie efektywnosci w tescie W
Shapiro — Wilka stwierdzono, ze poziom istotnosci w trzech przypadkach jest mniejszy od
zatozonego, p<a=0,05 (oprocz autobusow | w okresie OPE). Dlatego odrzucono hipoteze zerowa
o jednorodnos$ci wariancji. Zastosowano nhatomiast nieparametryczny test Kruskala-Wallisa.
Wyniki testu dla okresu PPE przedstawiono w tabeli 9, a dla okresu OPE w tabeli 10. Dla obu
marek pojazdow w okresie pelnej zdatnosci eksploatacyjnej poziom istotnosci p spetniat
nierowno$¢ p>0=0,05. Stwierdzono zatem, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o
rownosci wartoéci $rednich. Zatem mozna uznaé, ze W oKresie pelnej przydatnosci
eksploatacyjnej (PPE) $rednia efektywno$¢ eksploatacji autobusow obu marek nie rdézni si¢

istotnie.

Tab. 91. Wyniki testu ANOVA rang Kruskala-Wallisa zmiennej zaleznej — efektywno$¢ eksploatacji dla czynnika ,,marka
pojazdu” w okresie petnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE)

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; efektywno$¢ eksploatacji
Zmienna niezalezna (grupujaca): marka
Test Kruskala-Wallisa: H (1,N=72)=0,3171; p=0,5734

zalezna:

pozycja kod N waznych suma rang $rednia ranga
D 102 36 1264,000 3511111
I 101 36 1364,000 37,88889

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

Tab. 10. Wyniki testu ANOVA rang Kruskala-Wallisa zmiennej zaleznej — efektywno$¢ eksploatacji dla czynnika ,,marka
pojazdu” w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE)

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; efektywno$¢ eksploatacji
Zmienna niezalezna (grupujaca): marka
Test Kruskala-Wallisa: H(1,N=65)=1,589; p=0,2074

zalezna:

pozycja kod N waznych suma rang $rednia ranga
D 102 34 1218,0 35,824
I 101 31 927,0 29,903

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

Wiyniki testow Kruskala-Wallisa w okresie OPE przedstawione w tabeli 10 wskazuja, ze
poziom istotno$ci wynosi 0,2074 i jest wigkszy niz 0,05. Zatem nie ma podstaw do odrzucenia

hipotezy zerowej o réownosci wartosci $rednich i mozna stwierdzi¢, ze marka pojazdu nie
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wplywa istotnie na $rednig efektywno$¢ eksploatacji w okresie ograniczonej przydatno$ci

eksploatacyjnych.

Kolejny etap analizy wariancji przeprowadzono dla czynnika ,,okres eksploatacji” - PPE i

OPE. Zmienng zalezng byla efektywnos$¢ eksploatacji dla dwodch analizowanych marek

autobusow.

Tab. 11. Wyniki testu ANOVA rang Kruskala-Wallisa zmiennej zaleznej — efektywno$¢ eksploatacji dla czynnika okres
pelnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE) i ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE) autobuséw D

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; Efektywno$¢ eksploatacji
Zmienna niezalezna (grupujaca): PPE i OPE

zalezna: | Test Kruskala-Wallisa: H (1,N=67)=49,235; p=0,000

pozycja kod N waznych suma rang $rednia ranga
PPE 1 36 1782,000 49,50000
OPE 2 31 496,000 16,00000

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

W tescie Kruskala-Wallisa poziom istotno$ci dla autobuséw D wynosi 0,000 i jest mniejszy
niz 0,05 (tabela 11). Zatem odrzucono hipoteze zerowa o rownosci wartosci srednich. Okresy

eksploatacji r6znig si¢ pod wzgledem $redniej efektywnosci eksploatacyjne;j.

Tab. 122. Wyniki testu ANOVA rang Kruskala-Wallisa zmiennej zaleznej — efektywno$¢ eksploatacji dla czynnika ,,okres
eksploatacji” pelnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE) i ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE) autobuséw |

ANOVA rang Kruskala-Wallisa; Efektywnos¢ eksploatacji
Zmienna niezalezna (grupujaca): PPE i OPE

zalezna: Test Kruskala-Wallisa: H(1,N=70)=36,766; p=0,000

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

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

W tescie Kruskala-Wallisa poziom istotnosci dla autobuséw | wynosi 0,000 i jest mniejszy
niz 0,05 (tabela 12). Zatem odrzucono hipotez¢ zerowa o rownosci wartosci Srednich.
Przeprowadzona analiza statystyczna wskazuje, ze w kazdym z rozpatrywanych okreséw
uzytkowania: PPE 1 OPE, a takze gwarancyjnym (G) 1 pogwarancyjnym (P) wartosci $rednie
efektywnosci obu badanych marek autobusoéw nie rdznig si¢ istotnie. Natomiast kazda z marek
ma istotnie rdzng efektywnos$¢ w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej (OPE) w

porownaniu do okresu petnej przydatnosci eksploatacyjnej (PPE).

5. Whnioski
Na podstawie badan doswiadczalnych dotyczacych efektywnos$ci eksploatacyjnej autobusow

miejskich, sformutowano nast¢pujace wnioski:
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. Jezeli za kryterium oceny autobusow przyjmie si¢ ich efektywnos¢ eksploatacyjna

wowczas w catkowitym okresie uzytkowania badanych autobuséw mozna wyrdzni¢ dwa
odmienne etapy stanu ich przydatnosci eksploatacyjnej: etap petnej przydatnosci oraz

etap ograniczonej przydatno$ci eksploatacyjne;j.

. Kryterium podzialu czasu uzytkowania na etapy wynika ze skokowej zmiany $redniej

efektywnosci eksploatacyjnej pojazdu zdefiniowanej jako stosunek prognozowanych
przychodéw (wynikajacych z gotowos$ci technicznej i stawki przewozowej) do kosztéw
napraw zwigzanych ze zuzyciem czesci pojazdu. Etap pelnej przydatnosci
eksploatacyjnej wyrdznia si¢ wysoka gotowoscig techniczng, niskimi kosztami napraw
oraz wzglednie wysoka efektywnoscia eksploatacyjng pojazdu. Etap ograniczonej
przydatno$ci eksploatacyjnej charakteryzuje si¢ zwigkszonymi kosztami napraw i

zmniejszong, ale stabilng efektywnoscia eksploatacyjng pojazdu.

. Wykazano, ze prawidtowo$¢ podziatu czasu uzytkowania na okresy roéznej przydatnosci

eksploatacyjnej powtarza si¢ w obu przypadkach badanych marek autobusow, natomiast

istniejg miedzy markami réznice dotyczace dtugosci tych etapow.

. Wykazano, ze w sensie statystycznym efektywnos¢ eksploatacyjna obydwu badanych

marek nie rdzni si¢ istotnie zarbwno w okresie pelnej przydatnosci eksploatacyjne;j, jak 1
w okresie ograniczonej przydatnosci eksploatacyjnej. Podobnie zauwaza si¢ brak roéznicy
warto$¢  srednich efektywnosci migdzy markami w okresie gwarancyjnym i

pogwarancyjnym.

. Przedstawiony w artykule wskaznik efektywnosci eksploatacyjnej pojazdu moze by¢

wykorzystany jako kryterium doboru racjonalnego okresu uzytkowania autobusow.
Przedstawiony w artykule wskaznik efektywnos$ci moze by¢ zastosowany w odniesieniu
do innych uzytkowych pojazdéw samochodowych, a takze w odniesieniu do

samochodéw osobowych.
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