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STRESZCZENIE W artykule przedstawiono metode prognozowania kosztéw utrzymania taboru auto-
busowego w sprawnosci technicznej z wykorzystaniem modelowania ekonometrycz-
nego. Przeprowadzone analizy i testy potwierdzily poprawno$é¢ skonstruowanego
modelu. Wyznaczona zalezno$¢ stanowi¢ moze podstawe kreowania strategii odtwa-
rzania taboru autobusowego w przedsiebiorstwach transportowych.

SLOWAKLUCZOWE | koszty, modelowanie ekonometryczne, prognozowanie

WPROWADZENIE

Stan techniczny taboru autobusowego ma istotny wplyw na konkurencyjno$¢ transportu
publicznego wobec motoryzacji indywidualnej oraz sytuacje finansowg i ekonomiczng przedsie-
biorstw. Z badan rynkowych prowadzonych przez rézne osrodki naukowe (Rucinska, Rucinski,
Wyszomirski, 2004; Tomanek, 2004; Dyr, 2009) wynika, ze wérod kryteridw wyboru sposobu
zaspokajania potrzeb przewozowych istnieja takie, ktore zwigzane sg ze stanem technicznym
i wyposazeniem autobuséw bezposrednio (np. bezpieczenstwo, komfort podrdzy, standard
ustug uzupetniajacych) lub posrednio (np. czas podrdzy, punktualnosé). Dlugi okres eksplo-
atacji autobusow przez przedsi¢biorstwa $wiadczace ustugi uzytecznos$ci publicznej na rynku
przewozow lokalnych i regionalnych powoduje, ze oferta tych podmiotéw odbiega od oczeki-
wan uzytkownikéw transportu. Prowadzi to do wyboru samochodu w przejazdach lokalnych,
w tym miejskich i regionalnych. W konsekwencji jest przyczyna wielu niekorzystnych zjawisk,
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w tym wzrostu negatywnego oddzialywania transportu na $rodowisko, kongestii i zwiekszenia
liczby wypadkéw komunikacyjnych, generujac wysokie koszty zewnetrzne (spoleczne).

Studia literaturowe i badania empiryczne potwierdzaja, ze istnieje korelacja pomigdzy
kosztami utrzymania i eksploatacji autobuséw a poziomem ich zuzycia technicznego zaleznego
od wieku i przebiegu autobuséw (Bakowski, 2012; Misiurski, 2012; Dziaduch, 2011). Wraz ze
zwigkszaniem sie skumulowanego przebiegu zwigksza si¢ pracochtonnos¢ napraw autobuséw
skutkujaca wzrostem zatrudnienia oraz spadkiem gotowosci technicznej pojazdéw. Rosnie takze
ryzyko awarii i obniza si¢ niezawodnos¢ $wiadczenia ustug przewozowych. To z kolei ogranicza
korzysci przedsiebiorstw transportowych.

Przedstawione przestanki wskazuja, ze celowe jest wyznaczenie granicznego czasu oplacalnej
ekonomicznie eksploatacji autobuséw. W procesie tym, niezaleznie od przyjetej metody, podsta-
we stanowig koszty utrzymania i eksploatacji pojazdéw. W niniejszym artykule przedstawiono
metode prognozowania kosztéw oraz jej weryfikacje na przykltadzie wybranego przedsiebiorstwa
komunikacji miejskiej. Ze wzgledu na wykorzystywanie danych wrazliwych autorzy zobowiazali
sie do nieujawniania nazwy przedsiebiorstwa.

IDENTYFIKACJA KOSZTY UTRZYMANIA | EKSPLOATACJI TABORU AUTOBUSOWEGO

Podstawg kalkulacji kosztéw utrzymania i eksploatacji autobuséw w cyklu zycia jest ich ewi-
dencja. Koszty realizacji przewozéw autobusowych w badanym przedsigbiorstwie podzielono
na trzy grupy:

a) bezposrednie koszty zmienne (K,), tj. koszty, ktére mozna przypisa¢ bezposrednio do
poszczegolnych autobuséw wykorzystywanych do $wiadczenia ustug w komunikacji
miejskiej; ich wysoko$¢ zalezy od wielkosci realizowanych przewozow;

b) bezposrednie koszty stale (K, ), tj. koszty stale, ktére mozna bezposrednie przypisa¢ do
autobusow, lecz ich wysokos¢ nie zalezy od wielkosci przewozow;

¢) koszty podrednie (K), tj. koszty, ktorych nie mozna przypisa¢ do autobuséw; koszty te
obejmuja koszty zarzadu, utrzymania majatku niezwigzanego bezposrednio z realizacja
przewozéw (np. budynek biurowy), energii wykorzystywanej w obiektach niezwigzanych
bezposrednio z dziatalnoscig przewozows.

Uwzgledniajac przedstawiong systematyke kosztow oraz przyjete oznaczenia, catkowite kosz-

ty eksploatacji autobusu K_w badanym przedsigbiorstwie transportowym mozna przedstawic za
pomocg wzoru:

K. = Kp; + Kps + Kp 1
Bezposrednie koszty zmienne eksploatacji i utrzymania autobuséw w badanym przedsigbior-

stwie obejmujg sumg kosztow zuzycia materialéw pednych (K ), kosztow pracy kierowcow (K ),
kosztow zuzycia czgsci zamiennych (K ) i kosztow napraw (K ):

Kp; = Kimp + Kpie + Koz + Ky 2)

W grupie bezpo$rednich kosztéw zmiennych dwie pozycje zaleza od stopnia zuzycia tech-
nicznego autobuséw, a wiec od ich wieku i tacznego przebiegu. Do kosztow tych zalicza sie koszty
zuzycia czg¢éci zamiennych oraz koszty napraw. Pozostate dwie pozycje, tj. koszty zuzycia mate-
riatéw pednych i pracy kierowcow, nie s praktycznie zalezne od stanu technicznego pojazdéw.
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Koszty zuzycia materialéw pednych, w tym przede wszystkim paliwa, zalezg w duzym stopniu
od warunkow terenowych, w ktérych prowadzone sa przewozy, obcigzenia linii i techniki jazdy.
W pewnym stopniu zalezne sg takze od rodzaju zastosowanej jednostki napedowej. W badanym
przedsiebiorstwie nie dostrzega sie wzrostu zuzycia paliwa wraz ze zwiekszaniem sie skumulo-
wanego przebiegu.

Uwzgledniajac przedstawiony podzial na koszty zalezne i niezalezne od stopnia zuzycia tech-
nicznego, faczng wysokos¢ kosztow §wiadczenia ustug przewozowych obliczy¢ mozna ze wzoru:

Ke = Kpnp + Kpie + Ky + Ky + Kps + K, 3)

Uwzgledniajac roczny przebieg autobuséw (Q), obliczy¢ mozna jednostkowe koszty catkowite
utrzymania i eksploatacji autobusow:

K. Kpp+ Kpp + Koz + Ky + Kps + K,
kC:EZ Q (4)

Grupujac zidentyfikowane kategorie kosztéw oraz wytaczajac koszty amortyzacji', jednostko-
we koszty calkowite utrzymania i eksploatacji autobuséw wyrazi¢ mozna wzorem:

ke =k, + kny + kg (5)

gdzie:

k_ - jednostkowe koszty zalezne od zuzycia technicznego mierzonego skumulowanym przebie-
giem od momentu jego wytworzenia [zt/pojkm],

k,. - jednostkowe koszty niezalezne od zuzycia technicznego [zt/pojkm],

k_ - jednostkowe koszty amortyzacji autobusow [zt/pojkm].

Koszty niezalezne od zuzycia technicznego w badanym przedsi¢biorstwie ksztaltuja sie
na poziomie 3,8212 zl/pojkm, a §rednie jednostkowe koszty amortyzacji srodkéw transportu
przy istniejacej strukturze wiekowej autobuséw — 0,3955 zt/wozokm. Przecietne jednostkowe
koszty czesci zamiennych i napraw autobuséw wynosza 0,9660 zi/wozokm, tj. 18,9% catkowi-
tych kosztow jednostkowych. Ta grupa kosztéw charakteryzuje sie znacznym zréznicowaniem
w zalezno$ci od skumulowanego przebiegu.

Modelowanie ekonometryczne utrzymania autobuséw w funkeji skumulowanego przebiegu

Budujac model zaleznos$ci kosztow utrzymania autobuséw w funkeji skumulowanego prze-
biegu, wyodrebniono dwie zmienne:

a) zmienng objasniang (Y) - jednostkowy koszt utrzymania autobusu w gotowosci technicz-

nej bedacy suma kosztéw czeéci zamiennych i napraw;

b) zmienna objasniajaca (X) - skumulowany przebieg autobusu.

Ze zbioru zgromadzonych zmiennych wyeliminowano te wartosci, ktore nie byty typowe,
to znaczy byly znacznie wyzsze lub znacznie nizsze niz $rednia dla analizowanej grupy autobu-
soéw. Przyczyny tych odchylen wynikaty z nietypowych zdarzen w danym okresie. Przykladem
moga by¢ wysokie koszty naprawy powypadkowej autobusu przy jednoczesnym dlugim jego
wylaczeniu z eksploatacji. W konsekwencji koszty jednostkowe czesci zamiennych i napraw
byly kilkunastokrotnie wyzsze niz dla autobuséw o poréwnywalnym przebiegu. Ten wzrost nie
wynikal jednak ze zuzycia technicznego pojazdu, lecz z przyczyn losowych.

! Koszty amortyzacji zalezne sg od wieku srodka trwalego i przyjetej polityki rachunkowosci, w tym w szcze-

golnosci dotyczacej wysokosci stawek amortyzacyjnych. Koszty te nie s3 wiec bezposrednio zwigzane z poziomem
zuzycia technicznego. Nie generuja ponadto przeplywéw pienieznych. Z tych wzgledow celowe jest ich odrgbne ujecie
w rachunku.
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Cechg charakterystyczng obserwacji nietypowych jest wystepowanie duzej wartosci reszty?.
Eliminacje¢ obserwacji nietypowych przeprowadzono przy wykorzystaniu programu Gretl. Po
wyeliminowaniu obserwacji nietypowych modelowanie ekonometryczne przeprowadzono na
podstawie 263 obserwacji z lat 2012-2014. Graficznie przedstawiono je na rysunku 1.

W celu zbadania zalezno$ci pomiedzy zmiennymi obliczono wspdlczynnik korelacji liniowej
Pearsona r. Wartos¢ tego wspolczynnika dla analizowanych zmiennych wynosi 0,8094. Poniewaz
r > 0, wystepuje zalezno$¢ stochastyczna dodatnia (wzrostowi wartoéci jednej zmiennej towarzyszy
zwigkszenie sie warto$ci drugiej zmiennej), a sila tej zaleznoci jest wprost proporcjonalna do modutu
wartosci wspolczynnika korelacji i $wiadczy o do$¢ silnym zwigzku. Mozna zatem uznaé za wlasciwy
dobér zmiennych do modelu. Model poddany dalszym etapom badawczym bedzie miat zatem posta¢:

kzz = Q + alek + ) (5)

gdzie: a, a, i § - parametry modelu.
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Rysunek 1. Zalezno$¢ jednostkowych kosztéw utrzymania autobuséw od skumulowanego przebiegu

Zr6dlo: opracowanie wlasne na podst. danych z badanego przedsiebiorstwa.

Uwzgledniajac zidentyfikowane kategorie kosztow i przyjete oznaczenia, zastosowano naste-
pujaca funkcje kosztow utrzymania pojazdow:

k,, = 0,0856703 + 0,000000847670 - Qg ©)

gdzie:

k_, - jednostkowe koszty utrzymania autobuséw zalezne od zuzycia technicznego (suma kosztow
cze$ci zamiennych i napraw) [zt/pojkm],

Q,, - skumulowany przebieg autobusu [km],

a,, a, i 8 - parametry modelu.

> Pojeciem reszty okreéla si¢ réznice pomigdzy wartoscia rzeczywista zmiennej objasniajacej a wartoscig teore-

tyczng tej zmiennej wynikajaca z modelu ekonometrycznego. Szerzej: Dziechciarz (2002), s. 162-163.
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Do estymacji parametréw modelu, ktéra obejmuje oszacowanie parametréw strukturalnych
oraz parametréw struktury stochastycznej, zastosowano klasyczng metode najmniejszych
kwadratéw. Metoda ta jest wykorzystywana do estymacji parametréw strukturalnych modeli
liniowych, jedno- i wieloréwnaniowych, prostych i rekurencyjnych z jedng i wieloma zmiennymi
objasniajagcymi. Ideg klasycznej metody najmniejszych kwadratéw jest ustalenie takich warto$ci
ocen parametrow strukturalnych, dla ktérych suma kwadratéw odchylen wartosci empirycznych
zmiennej objadnianej od jej warto$ci teoretycznych wynikajacych z modelu jest minimalna.

Wryniki estymacji modelu liniowego zalezno$ci jednostkowego kosztu czesci zamiennych
i napraw od skumulowanego przebiegu przedstawiono w tabeli 1. Opracowane one zostaty przy
wykorzystaniu programu Gretl.

Tabela 1. Wyniki estymacji parametréw modelu liniowego zaleznosci jednostkowych kosztéw utrzymania auto-
buséw od skumulowanego przebiegu

Wspotczynnik Blad stand. t-Studenta Wartosé p
const 0,0856703 0,0165195 5,186 <0,0001 o
Skumulowany przebieg autobusu 8,47670e-07 2,32531e-08 36,45 <0,0001 o
23;1;11; arytmetyczna zmiennej 0,650545 Zcf:zhzel;me .standardowe zmiennej 0.335648
Suma kwadratow reszt 5,624518 Blad standardowy reszt 0,146799
Wspdtczynnik determinacji R? 0,809447 Skorygowany R? 0,808717
F(, 261) 1328,900 Wartoé¢ p dla testu F 2,le-104
Logarytm wiarygodnosci 132,4391 Kryterium informacyjne Akaike’a —-260,8783
Kryterium bayes. Schwarza —253,7340 Eryterium informacyj ne -258,0071
annana-Quinna

Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. danych z badanego przedsigbiorstwa z wykorzystaniem programu Gretl.

W oszacowanym modelu parametry istotnie roéznigce sie od zera sg oznaczone na koncu
wiersza dodatkowymi symbolami (*). W przypadku analizowanego modelu wystepowanie trzech
gwiazdek wskazuje, ze zmienna jest istotna przy poziomie istotnosci 1%. Oszacowana postaé
modelu bedzie zatem wyrazona funkcja:

K.,z = (0,0856703 + 0,000000847670 - Qg;) * Qi ?)

Oceny stopnia dopasowania modelu do danych empirycznych dokonano poprzez oszacowanie
bledu standardowego reszt (S )*. W skonstruowanym modelu S = 0,1468. Oznacza to, Ze wartosci
teoretyczne kosztéw jednostkowych odchylajg si¢ od wartosci empirycznych $rednio o 0,1468 zt.

Oceng stopnia wyjasnienia zmiennoséci Y wykonano za pomocg wspolczynnika determi-
nacji R>. W oszacowanym modelu wartos$¢ R? wynosi 0,809447. Oznacza to, ze model w 81%
opisuje badane zjawisko (jednostkowy koszt utrzymania autobuséw w sprawnosci technicznej).
Dopasowania modelu do wartoéci empirycznych mozna uzna¢ za wysokie.

Weryfikujac skonstruowany model, przeprowadzono ocene normalnosci skladnika reszto-
wego. Do oceny tej wykorzystywano test zgodno$ci Jarque’a-Bery. W tescie tym stawiana jest
hipoteza zerowa H , zgodnie z kt6rg skfadniki losowe majg rozktad normalny. Wartosc¢ statystyki
testujacej wyznaczona jest na podstawie miary sko$nosci S i kurtozy K.

> W niniejszym artykule pominieto prezentacje podstaw teoretycznych weryfikacji modelu ekonometrycznego.

Znalez¢ je mozna w licznych podrecznikach ekonometrii. Por. np. Kufel (2011).
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Z rysunku 2 zawierajacego wyniki testu zgodnosci Jarque’a-Bery (JB = 3,283), z poréwnania
z wartoscig krytyczng statystyki x*(2) = 5,9915 dla = 0,05, s = 2 wynika, Ze nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy zerowej (wartos¢ p = 0,1937 > 0,05), a wiec rozklad reszt posiada cechy
rozktadu normalnego.

T T T T T T
uhatl S

T T T
Test na normalnosé rozktadu:
N(-1,5054e-016 0,1468)

Chi-kwadrat(2) = 3,283 [0,1937]

Wykres gestosé (estymator jadrowy)

Rysunek 2. Wyniki testu na normalnos¢ rozktadu reszt

Zrédlo: opracowanie wilasne na podst. danych z badanego przedsigbiorstwa z wykorzystaniem programu Gretl.

W procesie weryfikacji modelu oceniono réwniez jednorodnos¢ wariancji sktadnika loso-
wego, inaczej heteroskedastyczno$¢ sktadnika losowego. Oceng t¢ wykonano w programie Gretl
za pomocy testu White’a. Test ten sprawdza istotnos¢ regresji wyznaczonej dla kwadratow reszt
z zestawem zmiennych modelu, ich kwadratami i iloczynami. Wyznaczone w programie Gretl
(tab. 2) prawdopodobienstwo popetnienia bledu (warto$¢ p = 0,059866) wskazuje, ze nie ma pod-
staw do odrzucenia hipotezy zerowej, zgodnie z ktdra zaburzenia losowe sa homoskedastyczne
(statystyka testuOznacza to, ze wystepuje jednorodnos¢ wariancji. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
wszystkie odstajace obserwacje zostaly wyjasnione przez model.

Ostatnim etapem procesu weryfikacji skonstruowanego modelu bylo przyjecie hipotezy o nie-
liniowos$ci badanych zmiennych. W tym zakresie przeprowadzono testy nieliniowosci w trzech
wersjach:

a) dolaczajac do modelu dla reszt zmienne zlogarytmowane (test nieliniowosci — logarytmy);

b) dotaczajac do modelu dla reszt ich kwadraty (test nieliniowoséci — kwadraty);

¢) dolaczajac do oryginalnego modelu kwadraty i szesciany teoretycznych wartosci (test

specyfikacji Ramsey’s RESET).

Wyniki weryfikacji hipotezy o nieliniowosci badanych zmiennych zestawiono syntetycznie
w tabeli 3.

24



Prognozowanie kosztow utrzymania i eksploatacji taboru autobusowego

Tabela 2. Wynik testu na heteroskedastycznos¢ reszt

Wspotczynnik Blad standardowy t-Studenta Wartoséé p
const 0,00753197 0,00607702 1,239 0,2163
Skumulowany przebieg 4,58576e-08 2,27448e-08 2,016 0,0448
sq_Skumulowanypr~ 0,0000 0,0000 -1,639 0,1024

Wspoélczynnik determinacji R? = 0,022277

Statystyka testu: TRA2 = 5,858883, z wartoscia p = P(Chi-kwadrat(2) > 5,858883) = 0,053427

Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. danych z badanego przedsigbiorstwa z wykorzystaniem programu Gretl.

Tabela 3. Wynik testu nieliniowosci modelu

Pomocnicze réwnanie regresji dla testu nieliniowosci (logarytmy zmiennych)
Estymacja KMNK, wykorzystane obserwacje 1-263
Zmienna zalezna (Y): uhat

Wspolczynnik | Blad standardowy t-Studenta | Wartoéé p
test nieliniowosci - logarytmy
const -0,145703 0,248555 —-0,5862 0,5582
Skumulowany przebieg -2,97180e-08 5,66073e-08 —-0,5250 0,6000
1_Skumulowanyprzebieg 0,0126015 0,0214324 0,5880 0,5571
Wspdlczynnik determinacji R? = 0,001328
Statystyka testu: TRA2 = 0,349231,
z wartoscig p = P(Chi-kwadrat(1) > 0,349231) = 0,554549
test nieliniowosci — kwadraty

wspolczynnik blad standardowy t-Studenta warto$¢ p

const -0,0226249 0,0289138 -0,7825 0,4346
Skumulowanyprzeb~ 1,10190e-07 1,08218e-07 1,018 0,3095
sq_Skumulowanypr~ 0,0000 0,0000 -1,048 0,2958
Wspdlczynnik determinacji R = 0,004203
Statystyka testu: TR? = 1,10551,
z wartosécig p = P(Chi-kwadrat(1) > 1,10551) = 0,293061
test specyfikacji Ramsey’s RESET

wspolczynnik blad standardowy t-Studenta warto$¢ p
const 0,0662227 0,0345986 1,914 0,0567
Skumulowanyprzeb~ 9,33792e-07 3,89290e-07 2,399 0,0172
yhat/2 -0,0277035 0,851455 -0,03254 0,9741
yhat/3 —-0,0532305 0,466397 -0,1141 0,9092

Statystyka testu: F = 0,553184,
z wartoscig p = P(F(2,259) > 0,553184) = 0,576

Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. danych z badanego przedsigbiorstwa z wykorzystaniem programu Gretl.

Poniewaz:

a) wtescie nieliniowosci - logarytmy wartos$¢ jest mniejsza od wartosci krytycznej ¢ (5%, 1)

= 3,84146 z prawdopodobienstwem popelnienia btedu p = 0,554549;

b) w tedcie nieliniowosci — kwadraty warto$¢ jest mniejsza od wartosci krytycznej ¢ (5%, 1)

= 3,84146 z prawdopodobienstwem popelnienia btedu p = 0,293061;
c) w tescie specyfikacji Ramsey’a RESET p = 0,576 > a = 0,05,

nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej zakladajacej zalezno$¢ linowa badanych
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zmiennych i zastgpienia ich inna funkcja. Przeprowadzona analiza pozwala wigc stwierdzié, ze
posta¢ modelu ekonometrycznego jest poprawna i mozna ja zastosowa¢ do predykcji kosztow
jednostkowych utrzymania autobuséw w sprawnosci technicznej wymaganej dla §wiadczenia
ustug przewozowych.

KOSZTY UTRZYMANIA | EKSPLOATACJI TABORU AUTOBUSOWEGO

Wyznaczona zaleznos$¢ pomiedzy kosztami jednostkowymi utrzymania autobuséw a ich skumu-
lowanym przebiegiem pozwala na wyznaczenie prognozy catkowitych kosztéw w calym cyklu
zycia pojazdéw. Dla badanego przedsiebiorstwa wielko$¢ ta moze by¢ wyrazona wzorem:

K.,z = (0,0856703 + 0,000000847670 - Qgy.;) - @y (8)

gdzie:

K__, - koszty calkowite utrzymania autobusu (koszty zuzycia czeéci zamiennych i napraw)
w i:tym roku [km],

Q,, - roczny przebieg autobusu w i-tym roku [km],

Q,.; - skumulowany przebieg autobusu do konca i-tego roku [km].

Uwzgledniajac dodatkowo koszty niezalezne od przebiegu, przygotowa¢ mozna prognoze
catkowitych rocznych kosztéw $wiadczenia ustug przewozowych w kolejnych latach. Wynoszg
one:

K.; = (3,9068703 + 0,000000847670 - Q) - Qi + Kq ©9)
gdzie:
K - koszty amortyzacji [z}/rok].

450 _
Koszty zalezne od
400 = stopnia zuzycia taboru

30 Koszty amortyzacji
300
250
200
Koszty niezalezne od
150 stopnia zuzycia taboru
100
50
0 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rok eksploatacji

Rysunek 3. Prognoza kosztow utrzymania i eksploatacji autobusu przy stopnia amortyzacji 10% i srednim rocznym
przebiegu 80 tys. km

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Zakladajac $redni roczny przebieg autobuséw na poziomie 80 tys. km oraz stope amortyzacji
10% przy warto$ci poczatkowej autobusu 820 tys. zi, wyznaczono koszty zalezne i niezalezne od
przebiegu oraz koszty catkowite w kolejnych latach okresu eksploatacji. Graficzng prezentacje
tych kosztéw przedstawiono na rysunku 3.

Poziom kosztéw zaleznych od zuzycia technicznego autobusu systematycznie rosnie. W kon-
sekwencji zwieksza sie ich udzial w kosztach catkowitych §wiadczenia ustug przewozowych.
W poczatkowym okresie eksploatacji koszty utrzymania autobuséw w sprawnosci technicznej nie
przekraczaja 3% kosztow catkowitych. W dziesiatym roku eksploatacji ich udzial osigga niemal
14%. Przy przedtuzeniu okresu eksploatacji autobusu do 15 lat (skumulowany przebieg 1,2 mIn
km) udzial kosztéw utrzymania wzrasta do 22,4% (w tym okresie przy przyjetych zalozeniach
autobus nie generuje juz kosztéw amortyzacji).

PODSUMOWANIE

Wrykorzystujac metody modelowania ekonometrycznego, wyznaczono zalezno$¢ zmian kosz-
tow zuzycia czesci zamiennych i napraw autobuséw w funkgji ich skumulowanego przebiegu,
a posrednio wieku autobuséw. Wyznaczona funkcja kosztow potwierdza, ze wraz ze wzrostem
skumulowanego przebiegu stopniowo narastaja koszty napraw i remontéw. Pozwala to na wy-
znaczenie granicy ekonomicznej optacalnosci ich eksploatacji. Zagadnienie to wykracza jednak
poza zakres przedmiotowy niniejszego artykutu.

Przeprowadzone obliczenia pomocnicze w ramach modelowania ekonometrycznego
wskazujg, ze odrzucenie danych o kosztach przy skumulowanym przebiegu powyzej 1 mln km
znaczaco poprawiloby stopient dopasowania modelu do danych empirycznych. Wynika to z duzej
nieprzewidywalnosci kosztéw po przekroczeniu tej granicy. Badania realizowane w przedsie-
biorstwach komunikacyjnych potwierdzaja ponadto, Ze uzytkowanie autobuséw o tak wysokim
skumulowanym przebiegu wiaze sie ze znacznym wzrostem ryzyka awarii. W konsekwencji
autobusy takie sa wykorzystywane znacznie mniej intensywnie niz pojazdy nowe. To z kolei
prowadzi do koniecznosci dysponowania wigkszg liczbg autobuséw, w tym dla zapewnienia
rezerwy w przypadku uszkodzen na trasie.

Ocena zaleznosci kosztéw utrzymania i eksploatacji pojazdéw od ich wieku jest przedmiotem
badan w wielu osrodkach naukowych i podmiotach gospodarczych. Zastosowanie metod mode-
lowania ekonometrycznego do wyznaczenia zaleznosci kosztéw czesci zamiennych i napraw od
stopnia zuzycia technicznego pojazdéw mierzonego skumulowanym przebiegiem nie bylo jednak
dotychczas przedmiotem publikacji naukowych. Przedstawiona metoda oraz relatywnie duzy
zakres danych empirycznych stanowi w opinii autoréw nowatorskie podejscie do problematyki
prognozowania kosztéw w przedsigbiorstwach transportowych. Prezentowane zagadnienia sg
elementem szerszych badan realizowanych przez autoréw. Opracowana metoda ma nie tylko
walor teoretyczny. Moze by¢ takze wykorzystana w praktyce gospodarczej.
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FORECASTING OF COSTS OF MAINTENANCE AND USE OF A BUS FLEET

ABSTRACT | The paper presents a method of forecasting of maintenance costs of a bus fleet in terms of
technical efficiency, using econometric modeling.The performed tests and analysis confirmed
the correctness of the constructed model. The determined correlation can be basis for creating
strategies of retracing bus fleets in transport companies.
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