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Streszczenie

W czasie wieloletniej eksploatacji samochodoéw zmianie ulega intensywnos$¢ ich
uzytkowania oraz zakres realizowanych zadan transportowych. Zmiany te sa rezultatem
analizy kosztéw eksploatacji, niezawodnosci oraz osigganych parametréw trakcyjnych.
Zmiany w procesie eksploatacji, ktore zachodza wraz z wiekiem samochodow, analizowano
na podstawie przebiegu prawie 9000 samochodow cigzarowych. Analizowany jest
dwudziestoletni okres eksploatacji pojazdow. Rezultaty tej analizy wykorzystano podczas
estymacji modeli matematycznych, ktore opisuja zasadnicze cechy procesu narastania
warto$ci przebiegu, pojawiajace si¢ w ostatnich latach wraz z intensywnym wzrostem
transportu drogowego w Polsce. Opracowano modele narastania przebiegu w siedmiu
kategoriach pojemnosci silnika. Podano wspotczynniki rownan tych modeli oraz dokonano
wszechstronnej oceny dokladnosci obliczonych na ich podstawie wartosci przebiegu.
Obliczone wzglgdne miary rozrzutu wartosci przebiegu z tych modeli nie przekraczaja 12%
od wartosci srednich, wyznaczonych z danych eksperymentalnych.

Zaproponowano procedure postepowania, ktora prowadzi do wyznaczenia oceny procesu
narastania przebiegu 1 jest oparta na dotychczasowych do$wiadczeniach w tym zakresie.
Pokazano, ze proces narastania przebiegu ma silny zwigzek z pojemnoscia silnika. Proces
narastania przebiegu jest waznym zrodtem informacji podczas planowania eksploatacji
pojazdow, prognozowania kosztow, a takze oceny emisji spalin i1 zuzycia energii w catym
cyklu eksploatacji samochodow w firmach transportowych.

1. Wprowadzenie i analiza stanu zagadnienia

Samochody cigzarowe sg dobierane do planowanych zadan transportowych. Podczas tego
doboru istotne znaczenie ma m. in.: tadowno$¢, masa wilasna, zuzycie paliwa, pojemnos¢
silnika. Czynniki te sg ze sobg wzajemnie powigzane, np. pojemnos¢ silnika ma wplyw na
moc i zuzycie paliwa. W czasie wieloletniej eksploatacji samochodow zmianie ulega
intensywnos$¢ ich uzytkowania oraz zakres realizowanych zadan transportowych. Podstawowg
miarg intensywnosci eksploatacji pojazdow jest tempo narastania ich przebiegu. Wartosci przebiegu
samochodéw sa podstawg do planowania eksploatacji i prognozowania kosztow. Przebieg
samochoddéw jest analizowany w réznym zakresie podczas oceny ryzyka ubezpieczeniowego [6, 15],
emisji spalin [1, 5, 12, 27], kosztow paliwa, opon, czgsci zamiennych [16, 23]. W tej tematyce
dominujg artykuty dotyczace intensywno$ci uzytkowania samochodéw osobowych [5, 6, 9, 12, 23].
Jednak $rednioroczny przebieg duzych samochodéw cigzarowych (SC) jest wielokrotnie wigkszy niz



samochodéw osobowych (SO). Przyktadowo, w Wielkiej Brytanii przebieg ten w 2006 roku byt
ponad 3,5 razy wiekszy [25]. Dodatkowo, intensywnos$¢ eksploatacji SO w ostatnich latach
maleje [13, 20].

W Polsce mamy wysokie tempo przyrostu ruchu samochodéw ciezarowych [14]. Przebieg
samochodéw ciezarowych o dopuszczalnej masie catkowitej (dmc) do 3,5t  czesto jest
poréwnywany do samochodéw osobowych [23, 26]. Lekkie samochody ci¢zarowe realizujg
glownie zadania transportu dystrybucyjnego. W katalogach [7] przebieg SC do 3,5 t po 10
latach eksploatacji jest wiekszy o 30% niz samochoddéw osobowych (przy poréwnywalnej
pojemnosci silnika). Natomiast w grupie samochodow ci¢zarowych powyzej 3,5 t przebiegi te
sa ponad 300% wigksze niz samochodow osobowych.  Coraz czg$ciej rozwaza si¢ negatywne
skutki transportu drogowego, w tym koszty zewnetrzne obejmujace m. in. skutki emisji spalin oraz
wysoka ofiaro-chtonno$¢ wypadkow [4,18]. W Wielkiej Brytanii liczba ofiar $miertelnych
wypadkow z udziatem kierowcow pojazdow Heavy Goods Vehicles (HGVs) wynosi 1,8
na 100 milionow kilometrow i jest dwa razy wigksza niz udzial kierowcow osobowych
samochodow [2]. Wysoka intensywno$¢ eksploatacji samochodoéw cigzarowych jest
czynnikiem determinujagcym tempo wymiany parku samochodowego w Polsce. W rezultacie
SC do 5 lat wykonuja 49,5%, a w wieku do 10 lat az 82,4% zadan transportu tadunkéw (w
tono-kilometrach) [22, 24]. Samochody ciezarowe majace ponad 20 lat sa rzadko spotykane na
drogach, a ich udziat w pracy przewozowej wynosi 0,5 proc. [19].

Celem pracy jest ocena procesu narastania przebiegu samochodow cigzarowych wraz z
uptywem lat ich uzytkowania. Ocena ta zostanie oparta o wskazniki, ktore odnosza si¢ do
kilku miar odlegtosci modelu od danych empirycznych. Zagadnienie zostanie rozwazone w
powiazaniu z warto$cig pojemnosci silnika. Opracowane modele ulatwig analize¢ dynamiki
narastania przebiegu, wykrycie zasadniczych tendencji i wyodrebnienie trendow
rozwojowych w kolejnych okresach eksploatacji. Modele procesu narastania przebiegu
czesto sa zasadniczym zrodtem informacji podczas obliczen prognostycznych tendencji oraz
wartosci  wskaznikoéw, ktore wspomagaja zarzadzanie eksploatacja parku samochodowego.
Prowadzone badania w tym obszarze dostarczaja informacji wyprzedzajacych o0 narastaniu
przebiegu samochoddéw, tempie osiggania przebiegu planowanego lub  docelowego,
aktualnym stopniu jego wykorzystania oraz czasie optacalnego uzytkowania samochodu,
zakonczenia uzytkowania, wymiany taboru lub wprowadzenia zmian w jego eksploatacji [3,
10, 11, 21].

Opracowanie to zawiera kilka etapdw, m.in. analiza danych, estymacja modeli 1
oszacowanie ich doktadnosci. Szczegotowe 1 aktualne dane o intensywnosci eksploatacji SC,
oparte na duzym zbiorze danych nie sg tatwo dostgpne. Brakuje danych o procesie narastania
przebiegu samochodéw dostawczych i powigzania tego procesu z pojemnoscig silnika.
Brakuje aktualnej informacji, jak rosngca liczba i rdéznorodno$s¢ SC wplynela na
intensywnos¢ ich eksploatacji w Polsce ?

2. Charakterystyka zbioru danych

Informacje o samochodach i ich przebiegu zgromadzono na podstawie:

- badan ankietowych wsrod kierowcow SC;

- informacji o przebiegu i parametrach samochodow podczas badan kontrolnych na
Okre¢gowych Stacjach Kontroli Pojazdow (OSKP);

- analizy protokotéw powypadkowych samochodéw cigzarowych.
Zbiér zawiera m. in. podstawowe dane techniczne pojazdu, date pierwszej rejestracji oraz
przebieg w Polsce. Ze zbioru wykluczono samochody specjalne i o tadownosci ponizej 500
kg, realizujacych przebiegi ponizej 100km/mies. 1 powyzej 25000 km/mies.; gorna granica



wynika z ograniczonej mozliwosci praktycznej realizacji tak duzego przebiegu w warunkach
polskiego ruchu drogowego. Dominujgce modele samochodéw w zbiorze danych podano w
tabelach la i b.

Tabela la. Samochody cigzarowe nalezace do grupy dmc < 3,5t

Kategorie Marka i modele Dmc, tony Przyktadowe
pojemnosci warto$ci pojemnosci
silnika, ccm silnika, ccm
Do 1499 Citroen Berlingo 1.4; Fiat Doblo Cargo; Opel | 1,6;1,7; 1,9; 1197; 1248;
Combo CDTI; Peugeot Partner 1.4; Renault Kangoo | 2,2; 2,3; 2,4 1360; 1390; 1461
Express Il dCi; Volkswagen Caddy 1.4, Caddy
Maxi
1500-1999 Citroen Berlingo 1.9D, Berlingo Il 1.6 HDI; Fiat | 1,6;1,8;1,9; 1560; 1686; 1868;
Doblo Cargo JTD; Ford FT 280; Opel Combo Diesel, | 2,0; 2,2; 2,7; 1870; 1896; 1910;
Combo 1.7D, Vivaro CDTI; Peugeot Partner 1l HDI; | 3,0 1968; 1995, 1999
Renault Kangoo D, Trafic DCI; Volkswagen Caddy
1.9SDI, Transporter T5 TDI
2000-2499 Citroen Jumper 35HDI; Fiat Ducato 30MJ; Ford FT | 2,6;2,7; 2,8; 2148; 2151; 2163;
FT 350 TDCi, Transit; Mercedes Sprinter 208,..., | 2,9; 3,0; 3,1; 2198; 2299; 2370;
313, Vito 110, 115; Opel Vivaro CDTI; Peugeot | 3,5 2402; 2464;
Boxer 335 HDI; Renault Master dCi, TD,
Trafic dCi; Volkswagen Transporter T4 SD
2500-2999 Fiat Ducato 10, Maxi 35 MJ; Iveco Daily 35 C, 35; | 2,8;2,9; 3,5 2798; 2800; 2874;
Mercedes Sprinter 210, Vito CDI; Peugeot Boxer 435 2953; 2987; 2998
HDI; Renault Master Maxi
Tabela 1b. Samochody ciezarowe w grupie dmc >3,5t
Kategorie Marka i modele Dmc, tony Przyktadowe wartosci
pojemnosci pojemnosci silnika, ccm
silnika, ccm
2500- 9999 ccm | Iveco Eurocargo, Stralis ,ML, ML180; | 4,6; 5,0; 6,0; 7,5; | 2874; 3908, 3920; 4249;
MAN M2000, TGL; Mercedes-Benz | 0,0:12,0; 8,0; 12; | 4250;4580; 5880; 5958; 6374,
508D, 515 CDI  Sprinter, 814, 13,0: 16: 18,0, 6871; 7146;9364; 9603
1114...1320, Atego; Volvo FL, FE, FM 20,0:
10000-11999 MAN TGA, TGX, TGS; Mercedes Benz | 18,0; 18,6; 19,0; | 10300; 10308; 10318; 10518;
Actros, Axor; Renault Premium, 25,0: 26,0 10520;10600; 10635; 10640;
Premium Route; Scania 114, 124, 10837; 11100; 11116; 11700;
R380,124/420, 124/470, R420; R480; 11705;11946; 11967
12000+ DAF XF95, XF 105; Iveco Stralis; | 18,0; 18,1; 18,6; | 12100; 12130, 12771, 12777,
MAN F2000, TG, TGA; Renault | 19,0; 26,0; 12780;12580;12740;12777,
Magnum;  Scania R440, R480, G440; 12780;12816;12880;
Volvo FH12, FH16, FH400, FH440, 12882;12895; 12902
FH480, FH500;

Uwaga, warto$ci dmc i pojemnosci silnika zostaty potwierdzone w katalogach [7]

W zbiorze danych widoczne sg te same marki samochodow, ktore dominujg w zestawieniach
liczbowych  pierwszych rejestracji  w Polsce. Przykladowo, w zbiorze samochodow
dostawczych dominujg marki: Citroen, Fiat, Ford, Mercedes-Benz, Peugeot, Renault,
Volkswagen. Nowe rejestracje samochodow dostawczych w Raportach [22] z lat 2008,
2014, 2016 wskazujg te same marki jako dominujace. W grupie samochodow dmc > 35t w
liczbie sprzedazy na polskim rynku i pierwszych rejestracji dominujg marki DAF, Iveco,
MAN, Mercedes-Benz, Renault Trucks, Scania i Volvo Trucks [22]. Te same marki dominujg
w tabeli 1b.

3. Procedura oceny procesu narastania przebiegu



Obserwuje si¢ bardzo duzy rozrzut wartosci przebiegu samochoddéw ciezarowych po
uplywie tego samego okresu eksploatacji. Rozrzut ten jest rezultatem duzego zrdznicowania
zadan transportowych oraz zmian intensywno$ci eksploatacji. Te ceche przebiegu SC
potwierdzaja wieloletnie statystyki, przyktadowo w [17] przy $redniorocznym przebiegu
79000 km w Wielkiej Brytanii zanotowano odchylenie standardowe 63000 km.

Poszukujac w miar¢ reprezentatywnego obrazu procesu narastania przebiegu SC w Polsce,
biorgc powyzsze pod uwagg i rezultaty wczesniej prowadzonych obliczen [19], przygotowano
procedur¢ obejmujaca nastepujace etapy:

- zgromadzenie danych;

- analiza danych, a w tym podziat zbioru danych na podzbiory;

- estymacja wartos$ci srednich przebiegu i ocena wspotczynnika zmiennosci;

- usuniecie wartos$ci odstajacych;

- aproksymacja zaleznosci przebiegu od czasu eksploatacji;

- estymacja modeli narastania przebiegu;

- ocena doktadno$ci wyznaczonych estymatorow modeli narastania przebiegu.
Podczas obliczen zastosowano nastgpujace oznaczenia zasadniczych wielkosci:

Li - przebieg i-tego samochodu w czasie t;;

L, . L, -przebieg samochodu, osiagany po 10 i 20 latach eksploatacji;

X, M, Q - $rednia arytmetyczna, mediana, kwantyl;

S - odchylenie standardowe;

W - wzgledny wspotczynnik zmiennosci;

R, ¢ —wspodtczynnik determinacji i wspotczynnik zbieznosci.

Zakres poszczegolnych etapow, ktore oznaczono Al, A2 itd. opisano ponize;j.

Al. Etap gromadzenia danych odnosi si¢ do samochodow cigzarowych, aktualnie biorgcych
udzial w drogowym transporcie ladunkéw. Etap ten powinien zapewni¢ uzyskanie
reprezentatywnego zbioru danych, ktory obejmie €O najmniej nastgpujgce informacje:
parametry techniczne pojazdu, jego przebieg i okres eksploatacji. Waznym elementem tego
etapu jest wykorzystanie réznorodnych zrodet informacji  tak, aby zapewnié
reprezentatywnos¢ tworzonego zbioru.

A2. Analiza zgromadzonych danych zapewni¢ powinna mozliwos¢ racjonalnego usunigcia ze
zbioru tych danych, ktore moga wpltywac¢ w niewlasciwy sposob na wyniki obliczen. Takim
krokiem jest m.in. usuniecie SO i ich pochodnych, ktére w Polsce moga by¢ zarejestrowane
jako cigzarowe ($cislej osobowo- cigzarowe). Na tym etapie wydziela si¢ podzbiory, ktore
obejmujg jednorodne kategorie samochodéw (np. pojazdy do transportu regionalnego,
miedzymiastowego, czy miedzynarodowego). W kazdej z tych kategorii realizowane sg inne zadania
transportowe, co wptywa na przebieg pojazdéw. Podziat zbioru jest zalezny od jego liczebno$ci oraz
szczegotowego celu obliczen.

Podczas analizy danych przyjeto, ze prowadzone rozwazania obejmg 20 letni okres
eksploatacji, a przebieg osiggany na koniec tego okresu nazywano docelowym. W tym
okresie nie brano pod uwage samochodow, ktorych okres eksploatacji byt krotszy niz 3 lub
powyzej 242 miesigce. Pominigcie samochodow z pierwszych dwoch miesiecy eksploatacji
wynikato z bardzo duzego rozrzutu wartosci przebiegu w tym okresie.

Na tym etapie SC w kazdej kategorii zostaty podzielone na n podgrup. Samochody, ktoérych

czas eksploatacji t.

. nalezal do przedziatu

Tk < ti < Tk+l (1)



zostaly zaliczone do k- tej podgrupy. Granice roztacznych przedziatow czasu okreslono z
krokiem miesigcznym, a mianowicie:

T, =12(k -1) dla k=2, 3,...n @)
oraz T,=2 miesigcei T,=242 miesiace. 3)

Wydzielenie podgrup o odpowiedniej liczbie pojazdow do celu badan stanowi podstawe do dalszych
obliczen. Czgsto stosowanym rozwigzaniem jest podziat pojazdéw na podgrupy obejmujace kolejne

okresy eksploatacji o dtugosci T ;=12 miesigcy.

A3. Podczas ustalania zakresu obliczen na etapie estymacji wartosci $redniej przebiegu w
podgrupach uwzgledniono, m. in.:

- S$rednia arytmetyczna jest estymatorem mato podatnym na biad podczas oceny
wiasciwosci zbioru danych, ale jest wrazliwa na warto$ci odstajace (skrajne);

- mediana jest mato wrazliwa na warto$ci odstajace, ale nie jest przydatna do obliczen
statystycznych;

-$§redni przebieg miesi¢czny, obliczony z ilorazu wartosci przebiegu catkowitego przez
liczbe miesiecy eksploatacji, jest obarczony btedem, ktory wynika ze zmieniajacej si¢
intensywnosci narastania przebiegu wraz z czasem eksploatacji.

W kazdej podgrupie przebieg samochodow L zostat potraktowany jako zmienna losowa, a L, jesti-
ta warto$cia zmiennej. W K-tej podgrupie, w ktorej znalazto sie m>m, samochodow, zostaja
przeprowadzone nastgpujace operacje:

B1. Utworzenie  uporzadkowanego  rosngco  zbioru  warto$ci  przebiegu

Lo {L,-. Lo L}, ktory zawiera m elementow.

B2. Obliczenie estymatorow: s$redniej arytmetycznej X, (z,), mediany M (z,),
kwantyli ~ Q, (7,) 1 Q, (7,) oraz wzglednego wspolczynnika zmiennosci W, (z7,), jako
ilorazu:

Woy = i 4)
XOk
gdzie S, jest odchyleniem standardowym, 7, jest wartoscia srodkowa czasu eksploatacji
w Kk-tej podgrupie, a Q, (7)1 Q, (7,) sa kwartylami: dolnym i gornym.

W rezultacie tych obliczen w kazdej kategorii samochodow otrzymano zbiory dyskretnych
wartosci:

XXz ) k=12,...n} , M{M,, (7). k=12,...n}, WW, (). k=12,...n} (5)

A4. Rezultaty obliczen wykonanych w etapie A3 pozwalaja na ocen¢ wspotczynnika
zmiennos$ci przebiegu, ktorego warto$¢ wskazuje czy potrzebna jest operacja usunigcia
warto$ci odstajacych. Wysokie wartosci W, sygnalizuja zbyt duzy rozrzut warto$ci
przebiegu w k-tej podgrupie. Przy duzym rozrzucie wartos¢ $rednia przebiegu w podgrupie
nie zawsze dobrze charakteryzuje $redni poziom przebiegu. Wowczas nalezy podjaé starania
o ograniczenie wptywu wartos$ci najbardziej odstajacych od przecigtnej w podgrupie na
wyniki dalszych obliczen. Takie dziatania w k-tej podgrupie obejmujg dwa podetapy. Podetap
pierwszy, to utworzenie zbioru L. poprzez usuniecie 10% wyrazow poczatkowych i



koncowych z L, , czyli najmniejszych oraz najwigkszych wartosci przebiegu. Zatem
zbior L zawiera¢ bedzie m-—2m; elementdw, czyli
LEk{LmE+l’ LmE+27 e Lm—mE} , mg =E(0,1m) (6)
gdzie operator E oznacza zaokraglenie wartosci m. do najblizszej liczby catkowite;.
W drugim podetapie utworzono zbior L, poprzez usuniecie z L, nastgpujgcych
elementow
L <Qu oraz L 2Qy ()
Po tej operacji, zbior L, obejmuje elementy centralnie potozone w L, , ktore mieszcza

si¢ w przedziale wartosci Q <L; <Q,, .
Po usunigciu odstajacych wartoéci przebiegu maleje liczba pojazdow w podgrupach. Zatem
moga powsta¢ podgrupy z liczbg samochodow m< m, . Jezeli w k-tej podgrupie znalazto
si¢ mniej niz m, samochodow, to zostanie ona potaczona z podgrupa k+1. Taka podwdjna
podgrupa obejmuje samochody, ktérych czas eksploatacji nalezy do przedziatu
Tk <ti < Tk+2 (8)

ktory jest dwa razy szerszy niz poprzednio rozwazane.

Przeprowadzono operacj¢ redukcji szeroko$ci tego podwojnego przedzialu do T,

miesiecy, z zachowaniem naturalnego rozrzutu wartosci przebiegu samochodéw. W tym celu
obliczono warto$¢ Srednig przebiegu X, 1 srodkowa wartos¢ czasu eksploatacji 7, za

podwdjng podgrupe. Wykorzystujac Xw 1 74y » Wyznaczono odchylenie przebiegu
miesigcznego dla i-tego samochodu z potaczonych podgrup

pM, = 0w

=74

9)

Nastgpnie dla pojazdow, ktorych ‘ti —T(k)‘ZO,STO (okres eksploatacji byt dtuzszy lub

krotszy od 7,0 wigcej niz 0,5T, miesigcy), obliczono zredukowana warto$¢ przebiegu

Ly = L +0,5PM; (t —7,) (10)
oraz zredukowany czas eksploatacji
tiy =t +0,5(t — 7)) (12)

W rezultacie tych obliczen otrzymano nowe parametry i-tego samochodu, ktére umownie
oznaczono Ly, t; . Zastapily one poprzednie L;,t; i mieszczg si¢ juz przedziale czasu

T — 0,57, <t;) <7y + 0,57, (12)
Nowa podgrupa, powstala z polaczenia podgrup k 1 k+1, ma podobne cechy jak podgrupy,
ktore od chwili utworzenia miaty co najmniej m, pojazdow. Po tym przeliczeniu

samochody zachowaly bliskie poczatkowemu zrdznicowanie wartosci przebiegu 1 dtugosci
czasu eksploatacji, mimo redukcji tych wartosci do mieszczacych si¢ w przedziale (12).
Zachowanie tego zroznicowania warto$ci przebiegu L, w procesie scalania podgrup jest
konieczne, aby mozna bylo zastosowac te same dwa etapy usuwania odstajagcych wartosci
przebiegu podczas tworzenia zbiorow Lg i L, .



Wykorzystujac warto$ci zawarte w zbiorach L i L, , w kazdej kategorii samochodow

Qk 2
wyznaczono zbiory dyskretnych wartosci

XeoXea (7 ) k=12, ...,n} (13)
gdzie: Xg, oznacza zbiory Xgi X

podgrup.

o+ & Ny<n w rezultacie pofaczenia niektorych

A5. Na tym etapie nastgpuje przejscie od zbioru dyskretnych wartosci usrednionych
My, Xg i X, w podgrupach samochodow do funkeji ciaglej. W tym celu dokonuje sig

aproksymacji zalezno$ci usrednionych warto$ci przebiegu od czasu eksploatacji, ktorg oparto
na liniach regresji. W rezultacie procesu aproksymacji otrzymano funkcje ciaglte
g, = £,(2) (14)

opisujgce narastanie przebiegu samochoddéw wraz z czasem eksploatacji.
Majac na uwadze wlasciwosci procesu aproksymacji opartej o linie regresji, w tym silnej
zaleznosci przebiegu tych linii od stopnia wielomianu aproksymujacego, liczby danych i
charakteru ich zmiennosci, funkcje aproksymujace wyznaczono na dwa sposoby:

- wykorzystujac modele wielomianu 3-stopnia, oparte na trzech zbiorach: M, X¢ i X, ,

obliczono
yE,Q,M = fE,Q,M (7) (15)

- dobierajac modele wielomianow 2 i 4 stopnia, opartych na zbiorze wartosci Xgq ,
otrzymano

Yw 2wW4 = fwz,w4(r) (16)

gdzie indeksy w; i w4 0dpowiadajg stopniowi wielomianu.
Lacznie obliczono po pie¢ funkcji aproksymujacych w kazdej kategorii samochodow.

A6. Estymacj¢ modeli narastania przebiegu, obarczonych najmniejszym bledem, oparto na
tacznym wykorzystaniu funkcji aproksymujacych (15) i (16) do wyznaczenia z nich
usrednionej funkcji. Zastosowano metode Sredniej ruchomej do obliczenia wartosci

Y (7). k=12,..,n,

ktore stanowily podstawe do estymacji usrednionej funkcji aproksymujacej

Ya = fa(7) (17)

Usredniona funkcja aproksymujaca (17) zostala potraktowana jako estymator modelu
narastania przebiegu samochodow ci¢zarowych.
AT7. Ocena doktadnos$ci tego estymatora zostata oparta na wskaznikach bezwzglednych i
wzglednych. Wykorzystano (na podstawie [8, 28]) nastepujace wskazniki bezwzgledne:
- odchylenie standardowe reszt (standard error of estimation)

1 &
Scom =,|———D € 18
EQM \/no —Z—lé Ek.Qk, Mk (18)

gazie: g gemk = Yeeoomk — Yacs  Yexowwk - Wartosci empiryczne, czyli k-te elementy ze

zbiorow Xg, Xo 1 Mo; ¥, - warto$¢ przebiegu z modelu (17); z- liczba zmiennych objasniajacych
w modelu;
- $redni blad bezwzgledny (mean absolute error)



_ 1 &
XE,Q,M = n_z eEk,Qk,Mk‘ (19)

0 k=1
oraz wskazniki wzgledne:
- wspolezynnik determinacji, odniesiony do wartosci Xg, Xo 1 Mo, czyli

Z(yAk - yE,Q,M )2
RE,Q,M T = (20)
Z(yEk,Qk.Mk - VE,Q,M )2
k=1

- wspolczynnik zmienno$ci resztowe;j

S
Ve om =—2100% (21)
E.QM
gdzie Ye o.m - Wartos¢ $rednia, odpowiednio ze zbioréw Xg, Xq i Mo;

- wspolczynnik zbiezno$ci

Z(yEk,Qk,Mk - YAk)z
Fon =5 (22)
Z(yEk,Qk,Mk - VE,Q,M )2
k=1

Oznaczenie Sg, \, obejmuje trzy wielkosci Sg, Sy, Sy, ktore sa obliczane na podstawie Xg, Xq

lub Mo. Te indeksy zastosowano w zaleznosciach od (18) do (22).
Wyznaczenie wskaznikdw oceny estymatora jest koncowym elementem procedury, ktora
ponizej zostata praktycznie zastosowana podczas oceny procesu narastania przebiegu
samochodow cigzarowych w czasie dwudziestoletniej eksploatacji.

4. Przyklad realizacji procedury

Na poczatkowym etapie gromadzenia danych samochody zostaty podzielone na dwie grupy
na podstawie wartosci dmc: do 3,5t i powyzej 3,5t. Powstaty dwa niezalezne zbiory, ktore
zawierajg 5084 samochodow z pierwszej grupy oraz 3855 pojazdéw z drugiej.  Na rysunku
1 pokazano rozktad liczby samochodow, zaleznie od ich wieku, w obu grupach. W zbiorze
danych tak, jak w drogowym transporcie tadunkéw zdecydowanie przewazaja samochody do
10 lat uzytkowania.
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Do 3,5t Powyiej 3,5t
1500
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1000
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do2lat 35t 68lat  913lat  14atiwiece] do 2 lat 3slat o-8lat 913lat  14latiwigeej

Rys. 1. Wiek 1 lata eksploatacji samochodow w grupach do 3,5 t i powyzej 3,5 t
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Rys. 2. Charakterystyka zbioru danych, moc silnika a pojemnos¢

Rysunek 2 uzupehia informacj¢ o samochodach w tabeli 1. Pokazuje, ze warto$ci
pojemnosci silnika grupujg si¢ w kilku glownych przedziatach: 1850-1999, 2400-2499, 2800-
2999, 5900-6900, 10000-11999, 12000-13000 ccm, co stanowito przestanke do kategoryzacji
pojazdéw w dalszej tresci.
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Rys. 3. Liczba samochodéw w kolejnych przedziatach wartosci pojemnosci silnika

Na rysunku 3 przedziaty pojemnosci silnika sg nastgpujace: do 1000 cm®, 1001-1200 cm?® itd.
Uwzgledniajac powyzsze oraz rozklad pojemnosci silnikéw, pokazany na rysunku 2 i
klasyfikacj¢ stosowang w [22, 24] przyj¢to nastepujacy podziat samochodéw na kategorie
pojemnosci silnika:

- cztery kategorie w grupie samochodow dostawczych;

- trzy kategorie w grupie samochodow powyzej 3,5t.
Graniczne warto$ci pojemno$ci oraz udzial procentowy samochodow z poszczegdlnych
kategorii w obu grupach pokazano w tabeli 2.

Tabela 2. Wartos$ci graniczne pojemnosci silnika (w cm3) 1 udzial procentowy samochodow
oszczegOlnych kategorii

Pojemno$¢ silnika, | Oznaczenie | Udziat Pojemno$¢ silnika, | Oznaczenie | Udzial procentowy

samochody do 3,5t | kategorii procentowy w | samochody  pow. | kategorii W grupie powyzej
grupie do 3,5t, % | 3,5t 3,5t, %

Do 1499 S01 13,0 2500- 9999 S2 14,1

1500- 1999 S02 28,6 10000- 11999 S10 46,3

2000- 2499 S03 454 12000 i powyzej S12 39,6

2500- 2999 S04 13,0

W kazdej kategorii dokonano podziatu SC na n=20 podgrup. Liczebno$¢ podgrup jest rozna,
$rednio 63 samochody w grupie do 3,5t i 64 samochody w grupie powyzej 3,5t. Podstawe do
podzialu samochodoéw stanowita dtugos¢ czasu eksploatacji, ktory okreslano z dokladnoscia
do miesigca wedlug (1-3). W pierwszej podgrupie byly samochody, ktorych okres
eksploatacji wynosit od trzech do dwunastu miesiecy, a w drugiej od trzynastu do dwudziestu
czterech miesiecy. Przyjeto, ze minimalna liczebnos¢ samochodéw w podgrupie wynosic¢
powinna me=20 samochodow. Jednak mimo dlugiego okresu gromadzenia danych (trzy lata),



okazatlo si¢ ze w kilkunastu podgrupach nie uzyskano tak przyjetej minimalnej liczby
samochodéw. W tych podgrupach nie prowadzono obliczen na etapie A3. Dopiero po ich
scaleniu z sgsiednig podgrupa (na etapie A4) dane te wiaczono do dalszych obliczen.

W podgrupach obliczono estymatory: S$redniej arytmetycznej X, (z,) , mediany
My (7)., kwantyli  Q, (7,) 1 Q, (7,) oraz wzglednego wspoétczynnika zmiennosci W,, (7).
Na rysunku 4 pokazano przyktadowe wyniki obliczen wykonanych w podgrupach
nalezacych do kategorii S02. Widoczne jest stopniowe narastanie X, i M, wraz ze

wzrostem 7, oraz wysokie warto$ci wspotczynnika zmiennosci W, .
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Rys. 4. Wyniki obliczen wartosci X, , M, i W,, W podgrupach samochodéw nalezacych do
kategorii S02

Wysokie wartosci wzglgdnego wspotczynnika zmiennosci (W>0,4) widoczne sa na
rysunku 4 i w wielu podgrupach samochodow, szczegélnie przy k <4 . To wskazuje, ze
warto$¢ srednia nie zawsze dobrze charakteryzuje sredni poziom przebiegu. Zatem podczas
realizacji etapu A4 usunigto z podgrup 10% wyrazéw poczatkowych i koncowych z L, i
tak utworzono zbiory L, . Wykorzystujac wyniki obliczen kwartyli Q,, (z,) 1 Qs (7,), Z

L, usuni¢to pojazdy, ktorych wartosci przebiegu spelnialy ograniczenie:
L <Q oraz L 2Q,
Tak powstaly zbiory wartosci przebiegu Ly i Ly , ktére objety elementy centralnie
potozone w L, .
Po wykonaniu tych dziatan na 20x7=140 analizowanych podgrup samochodéw, w 37 z

nich byto m<20. W tych podgrupach wykonano operacj¢ ich taczenia z sgsiednig.

Wykorzystujagc nowo utworzone zbiory wartosci przebiegu Lg i L, , Wyznaczono zbiory
dyskretnych wartosci estymatoréw na podstawie (4) 1 (13), a mianowicie

Xe oW (@) k=12, .,n0} . W oWe o (7). k=1, 2,...,n}
i S S
dzie, np.: W, = 2B W, = %
g p Ek X, Qk X,

Sge 1 S to odchylenie standardowe, a W i W, to wspolczynniki zmiennosci

warto$ci przebiegu w zbiorach Lg 1 L, .

Przyktady wynikéw obliczen podano w tabeli 3.



Tabela 3. Wartosci przebiegu 1 wspotczynnika zmiennos$ci dla kilku wartosci 7,
Kategoria samochodow S02

Lata eksploatacji, 7, Xo skm | Xgo skm | Xg km| Wy, W, W

25 75120 68320 68320 0627 0403 [0.242
8.5 212850 207140 202930 0,422 0,261 0,123
16,0 265190 256870 256780 0,401 0,207 0,121

Przebieg docelowy, |, 298000 285000 284000 0,454* |0,294* |0,169*
Kategoria samochodoéw S12

Lata eksploatacji, 7, Xow skm | Xgo rkm | Xg skm| Wy, W, Wy
2,5 202540,  [205360 209380 0435 0,289 0,153
8,5 870360 882180 883440 0,243 0,152 0,075
15,0 1009120 1002240 1007810 0,205 [0,056  |0,036

Przebieg docelowy, |, (1390000 1310000 1255000 [0,351* |(0,198* |0,118*

(*) wartosci $rednie wspotczynnika W, obliczone za 20 lat eksploatacji; wartosci L, obliczono z funkcji

aproksymujacych Y wedhig (15).

Wykorzystano je do oceny skutecznosci operacji usunigcia wartosci odstajacych. Pod uwage
brano wplyw zastosowanej operacji usuwania wartosci odstajagcych na warto$¢ Srednig
przebiegu w podgrupach oraz na wartosci wspolczynnika zmiennosci.  Wartosci

Xokr X 1 X W tabeli 3 niewiele si¢ roznig miedzy sobg. Ulegaja nieznacznym zmianom
wraz z usuwaniem wartos$ci odstajacych w podgrupach, a mianowicie:

- Xoe > Xg > Xo » gdy znaczny wplyw na wartosci Srednie mialy bardzo duze
wartos$ci przebiegu L; ;
- Kok <Xg < X » gdy dominujgcy wptyw miaty bardzo mate wartosci L .

Analiza wartosci W{W;,Wg,W,}, oparta na wynikach obliczefi dla wszystkich kategorii
samochodow, pokazata korzystne rezultaty usunigcia wartosci odstajacych z Lg 1 Lo.
Potwierdzeniem sa zdecydowanie mniejsze wartosci We i Wq, niz Wy (tabela 3). Pozytywne
rezultaty operacji usuniecia wartosci odstajacych pokazano takze na rys. 5 na przyktadzie
relacji migdzy wartosciami ekstremalnymi Li w zbiorach Lo, Le i Lo, @ Xok Xex I Xok
Obliczenia pokazano w ujeciu procentowym, w ktorym za 100% przyjeto wartosci srednie w
podzbiorach.
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Rys. 5. Wartosci ekstremalne (oznaczone MIN i MAX) oraz srednie przebiegu w zbiorach
Lo, Le i Lo, obliczone dla samochodéw kategorii SO2 (ujecie procentowe), zestawione dla

7, = 2,5, 10,51 18,0 lat eksploatacji

Na rysunku 6 pokazano przyktadowe przebiegi funkcji aproksymujacych, wyznaczonych
wedtug (15) 1 (16). Narys. 6 a, € sg wartosci  Xg , Xq, Mg, (punkty na rysunku) oraz funkcje
aproksymujace proces narastania przebiegu samochodéw kategorii S03 i S12, ktore sg oparte
na wielomianach 3-stopnia i oznaczone odpowiednio Polynomial XE, XQ i MO. Natomiast
na rys. 6 b, d zaznaczono wartosci X, oraz przebiegi funkcji aproksymujacych, ktore

oznaczono Polynomial XQ2 i XQ4, odpowiednio dla wielomianu 2 i 4 stopnia.
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Rys. 6. Wyniki obliczen Xg ,

Xo: M

o (punkty) oraz funkcji aproksymujacych ¥ wedlug

(15) i (16); aib dla samochodéw kategorii SO3 oraz ¢ i d dla samochodéw kategorii S12

Analiza funkcji aproksymujacych doprowadzita do nast¢pujacych wnioskow:

- zestawienie funkcji aproksymujacych, obliczonych na podstawie (15) pokazuje ich
niewielkie roznice w przedziale 6-14 lat eksploatacji (np. rys. 6a);

- w kilku przypadkach wielomian 3 stopnia wykazywatl nadmierny wzrost wartosci
przebiegu w 18, 19 i 20 roku eksploatacji (rys. 6¢);

- zastosowanie wielomianéw 2-go stopnia eliminuje ww. odchylenia, ale warto$¢
wspodlczynnika determinacji staje si¢ istotnie nizsza niz dla wielomianéw wyzszych rzedow;

- zastosowanie wielomianu 4-tego stopnia powoduje formalng poprawg jakosci modelu,
widoczng we wzro$cie wartosci wspolczynnika determinacji; jednak dynamika zmian w
przebiegu funkcji aproksymujacej w koncowej czesci analizowanego okresu eksploatacji
staje si¢ nadmierna (np. wahania wartosci przebiegu, rys. 6b, 6d).

Powyzsze uzasadnia potrzebe kolejnego etapu opisywanej procedury, czyli usrednienia

wyzej obliczonych funkcji aproksymujacych.



5. Estymacja modeli narastania przebiegu

Przyktad wykorzystania funkcji aproksymujacych (15) i (16) do wyznaczenia z nich
wartosci $rednich Y, oraz usrednionej funkcji aproksymujacej pokazano na rysunku 7. Na
rysunku zestawiono wartosci $rednie przebiegu, obliczone bezposrednio z danych
poczatkowych (punkty Xg , Xq, My, ), z efektem koncowym w postaci modelu narastania
przebiegu ¥,(z) w dwoch kategoriach S02 i S10. Rysunek 7 pokazuje, ze linie modelu
narastania przebiegu sa potozone blisko punktow, ktore przedstawiaja wartosci $rednie,

obliczone bezposrednio z danych eksperymentalnych.
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Rys. 7. Przebieg us$rednionej funkcji aproksymujacej ¥,(r) i potozenie punktow
X » Xoer Mg, oraz wartosci srednich Y, , przyktad dla samochodéw kategorii SO2 i S10

Na rysunku 8 zestawiono przebiegi usrednionych funkcji aproksymacji (17), ktéore wyznaczono w
etapie A6 tej procedury. Modele narastania przebiegu sg oparte na wielomianach:

L=a,’+a,r’+ar

(23)

w ktorych L jest przebiegiem w km, a 7 czasem eksploatacji pojazdu w latach.
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Rys. 8. Modele procesu narastania przebiegu samochodéw podczas ich eksploatacji

W tabeli 4 zestawiono wartosci wspotczynnikow  a,(a,,a,,a,) do rdwnania (23).

Tabela 4. Zestawienie wartosci wspolczynnikow a, rownan modeli narastania przebiegu
samochoddéw w siedmiu kategoriach pojemnosci silnika

Kategoria samochodow

Warto$¢ ag

Wartos¢ a, Warto$¢ as

S01

27924

- 948,56 11,623




S02 33147 - 1484,20 25,437
S03 38692 - 1554,90 22,677
S04 49684 - 2589,40 47,680
S2 53590 314,20 - 46,636
S10 109769 - 3022,80 13,339
S12 123752 - 3891,50 42,025

6. Ocena zgodnoS$ci modeli z danymi empirycznymi (poczatkowymi)

Ocena procesu narastania przebiegu, ktory zostat opisany poprzez estymacje usrednionej
funkcji aproksymacji (17), zostata przeprowadzona w kilku krokach. Podczas tej oceny
wartosci przebiegu obliczone na podstawie modeli odnoszono do wartosci $rednich Xg, Xq, i
mediany Mo , opartych bezposrednio na danych eksperymentalnych. W ten sposob ocena
doktadnoséci estymatorow modeli narastania przebiegu zostala oparta na wskaznikach
zgodno$ci wartosci  modelowych z danymi empirycznymi. Wyniki obliczen warto$ci
wskaznikow zgodnosci podano w tabeli 5.

Tabela 5. Wyniki obliczen warto$ci wskaznikdw zgodnosci warto$ci modelowych z danymi
eksperymentalnymi

Obliczenia na podstawie danych z podzbioru Xg

Kategoria samochodow S¢; km X e km | Ve, % Ré (/,é

S01 14900 10400 7,87 0,99 0,023
S02 12800 9940 6,49 0,98 0,022
S03 11620 9370 4,82 0,97 0,012
S04 28690 22040 10,91 0,88 0,055
S2 41640 31660 7,94 0,94 0,017
S10 87100 66080 11,26 0,87 0,046
S12 76410 61440 8,86 0,87 0,026

Obliczenia na podstawie danych z podzbioru Xq

Kategoria samochodow S o km X o km | V 0 % Ré (/75

S01 15860 11070 8,38 0,98 0,026
S02 12940 10280 6,55 0,97 0,022
S03 10320 8200 4,28 0,95 0,009
S04 27700 22350 10,54 0,86 0,050
S2 42850 30460 8,17 0,91 0,017
S10 84690 63100 10,95 0,88 0,044
S12 72730 57570 8,43 0,89 0,024

Obliczenia na podstawie danych z podzbioru Mg
Kategoria samochodow Sy ; km )TM  km Vy | R} %2/'
%

S01 16630 11050 8,78 0,97 0,028
S02 13800 11300 6,99 0,94 0,025
S03 10130 7800 4,20 0,91 0,008
S04 31400 27010 11,94 0,83 0,062




S2 49750 33740 9,49 0,92 0,023

S10 74490 55380 9,63 0,88 0,034

S12 71510 55610 8,29 0,90 0,023

Wartoéci odchylenia standardowego reszt Sg , SQ , Sy sa zasadniczag miara rozrzutu wartosci
przebiegu wokét tych, ktore wynikaja z rownan modeli, a V¢, VQ, V\, rozrzut ten okre$laja w

ujeciu procentowym. Rozrzut wartosci Xg, Xq 1 Mo wokot przebiegu okreslonego z modelu nie
przekracza 12%. Wartosci wspolczynnika determinacji  R® réwnan regresji (23) dla
wspétczynnikéw podanych w tabeli 4 wynosza 0,99, czyli rownania te opisuja 99% informacji
zawartych w zbiorach wartosci Yac (por. rys. 7). Szczegdlne znaczenie podczas oceny narastania
przebiegu maja wartosci wspotczynnikow R?Z, Réi R,\z,| , ktore pokazuja jak wysoki procent (83-
99%, tabela 5) informacji zawartej w Xg, Xo I Mo z danych eksperymentalnych zostat ujety w
obliczonych modelach.

Obliczone wskazniki moga stanowi¢ takze miar¢ usredniong za okres eksploatacji
samochodow. W tabeli 6 podano przyktadowe wartosci tej miary wyrazone w procentach,
jako iloraz wskaznikow bezwzglednych (18 1 19) przez przebieg L, . W ten sposob wartosci

srednie wskaznikéw odniesiono do wartosci przebiegu osiggnietego w polowie okresu
eksploatacji. Do obliczen wykorzystano wartosci przebiegu z opracowanych modeli.

Tabela 6. Warto$ci przebiegu po 10 latach oraz oszacowanie ich doktadnosci wzglednej

Kategoria samochodéw | SO1 S02 S03 S04 S2 S10 S12

Przebieg L, , km 196010 | 208490 | 254110 | 285590 | 520680 | 808750 | 890390
(Sg/L,)100:; % 7,60 6,14 4,57 10,04 | 8,00 10,77 8,58
(So /L) 100; % 3,82 3,64 2,81 6,49 3,84 6,05 4,90
(X, /L,)100:% 809 |621 |406 |970 |823 |1047 |817
()?Q /L,,)100:% 4,07 3,77 2,46 6,58 3,69 5,77 4,59

Podane warto$ci btedu wzglednego, obliczone w polowie okresu docelowej eksploatacji, nie
przekraczajg 11% wartosci przebiegu po 10 latach eksploatacji.

7. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzono kilkuetapowy proces estymacji wspotczynnikow modeli narastania
przebiegu samochodow cigzarowych, a nastgpnie dokonano oceny doktadnosci tych obliczen.
Wyznaczone warto$ci miar oceny charakteryzuja doktadno$é obliczen narastania przebiegu w
czasie 20 lat eksploatacji pojazdow. Obliczenia obejmuja Siedem kategorii pojemnosci
silnika i dwie grupy samochodow: do 3,5 tony i powyzej 3,5 tony. Ocena procesu narastania
przebiegu zostala przeprowadzona na podstawie wartosci pieciu réznych wskaznikow,
zdefiniowanych zaleznos$ciami (18- 22) i ktore sg oparte na poréwnaniu wartosci przebiegu,
obliczonych bezposrednio z danych eksperymentalnych z warto$ciami uzyskanymi z tych
modeli. Wykorzystano wskazniki bezwzgledne (odchylenie standardowe reszt, $redni btad
bezwzgledny) oraz wskazniki wzgledne (wspdtczynniki determinacji, zmienno$ci resztowe;j i
zbieznosci).



Whioski wynikajace z oceny procesu narastania przebiegu samochoddéw cigzarowych
mozna ujac¢ nastepujaco:

- duzy rozrzut warto$ci przebiegu (wspolczynnik zmiennosci W>0,5), ktory wynika z
réznorodno$ci zadan transportowych, spowodowal konieczno$¢ zastosowania specjalnie do
tego celu przygotowanej procedury estymacji w celu osiggnigcia wiarygodnego opisu
procesu narastania przebiegu;

- zastosowane procedury usuwania odstajacych wartosci korzystnie wptyngty na skupienie
wartosci przebiegu wokot sredniej, a jednoczes$nie nie wptynely w znaczacy sposob na zmiang
wartos$ci tej $redniej (por. tabela 3);

- warto$ci  wspotczynnikow determinacji RE,Q,M pokazujg, ze bardzo duza cze$¢ informacji

poczatkowej (0,83-0,99, tabela 5), zawartej w danych eksperymentalnych (Xg, Xq i Mo), pozostata
w utworzonych modelach narastania przebiegu;

- wysoka jako$¢ zastosowanej procedury postepowania podczas oceny procesu narastania
przebiegu potwierdzity warto$ci wspotczynnikow zmiennosci resztowej Ve, ViV, , ktére
jako wzgledna miara rozrzutu wartoSci przebiegu nie przekraczaja 12% warto$ci Srednich z danych
eksperymentalnych.

Przeprowadzone obliczenia pozwolilty uzyska¢ oryginalne wartoSci wspotczynnikow
réwnan modeli opisujgcych aktualne procesy narastania przebiegu samochodéw cigzarowych
w Polsce. Obliczenia objely praktycznie wszystkie kategorie samochodow wykorzystywanych
podczas drogowego transportu fadunkéw. Wartosci wskaznikow oceny opracowanych modeli
narastania przebiegu potwierdzity wysoka jakos$¢ przeprowadzonych obliczen, ktorych wyniki
znajdg zastosowanie, m. in. w planowaniu, prognozowaniu i zarzadzaniu eksploatacjg
samochodow ci¢zarowych, podczas oceny emisji spalin i zuzycia energii w LCA (ang. Life
Cycle Assessment).
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