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Wykaz wazniejszych oznaczen

PSn1 — pojazdy samochodowe Kkategorii N1;

DMC — dopuszczalna masa catkowita;

GITD — Gloéwny Inspektorat Transportu Drogowego;

ITD — Inspekcja Transportu Drogowego;

MSP — mikro, mate, $rednie przedsigbiorstwa;

RZTL(X) — realizacja zlecenia transportowego;

X(t) — cechy techniczne pojazdow samochodowych;

F(t) — cechy eksploatacyjne pojazdow samochodowych;

Ju — intensywnos¢ uzytkowania pojazdu;

Kg(t) — gotowos¢ techniczna pojazdu;

Np(t) — nieuszkadzalno$¢ pojazdu;

Op(t) — obstugiwalnos¢ pojazdu;

Sp(t) — sprawnos¢ dziatania pojazdu;

Sk(t) — skuteczno$¢ dziatania pojazdu;

Tp(t) — trwalo$¢ pojazdu;

F(t) — funkcja zawodnosci;

R(t) — funkcja niezawodnosci;

AY) — funkcja intensywnosci uszkodzen;

Lo — $redni resurs sprawnej pracy;

= — efektywnos¢ funkcjonalna;

Ee — efektywnos$¢ ekonomiczna;

Fp — firma;

Mp — model pojazdu (RM — Renault Master; RS — Renault Mascott; FD
— Fiat Ducato; CJ — Citroen Jumper);

Wy — wiek pojazdu [lata];

Lp — tadownos¢ pojazdu [Kg];

Pu — przebieg pojazdu [km];

Ju — czas jazdy pojazdu [h];

Cu — czas pracy pojazdu [h];

Tu — czas postoju pojazdu [h];



wspotczynnik przecigzenia [%];

sezonowos¢ [0; 0,5; 1];

zuzycie paliwa [dm3/100 km];

masa tadunku [kg];

cena jednostkowa [zt/km];

cena ustugi transportowej [zt];

uzupetnianie pltynéw;

kontrola ogumienia;

kontrola hamulcow;

awaria pojazdu;

rodzaj awarii;

planowany przychod [zt];

dochad [z1];

rok produkcji pojazdu [rok];

przebieg poczatkowy pojazdu [km];

catkowity zrealizowany przebieg pojazdu [km];
przebieg koncowy pojazdu [km];

liczba zlecen [Ip];

liczba awarii [Ip]

sredni czas trwania zlecenia [h];

Srednia warto$¢ wspodlczynnika przecigzenia [%];
catkowita przewieziona masa tadunku [t];
catkowity czas pracy pojazdu [h];

catkowity czas jazdy pojazdu [h];

catkowity czas postoju pojazdu [h];

catkowity czas niezdatnosci pojazdu do pracy [h];
catkowity dochod [zt];

wspolczynnik wykorzystania czasu pracy pojazdu;
wspotczynnik efektywnej pracy pojazdu;
wspotczynniki intensywnosci uzytkowania pojazdu,

wspotczynnik gotowosci technicznej pojazdu,
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wspolczynnik wykorzystania potencjatu uzytkowego pojazdu;
wspotczynnik efektywnosci ekonomicznej pojazdu;
wspotczynnik awaryjnosci;

koszt paliwa [z1];

warto$¢ kosztow utraconych [zt];

koszt natozonego na przedsi¢biorstwo mandatu [z1];
koszt amortyzacji pojazdu [z1];

koszt wynagrodzenia kierowcy [z1];

koszt ubezpieczenia pojazdu [z1];

koszt optat drogowych [z1];

koszt naprawy [zt];

koszt przegladu pojazdu [z1];

koszt zakupu $rodkéw czystosci do pojazdu [z1];
koszt wymiany opon [zt];

srednia arytmetyczna;

odchylenie standardowe;

wspotczynnik zmiennosci;

wspotczynnik sko$nosci;

kurtoza;

wspotczynnik determinacji;

btad standardowy estymacji;



WSTEP

W dobie stale wzrastajacego zapotrzebowania na drobnicowe, elastyczne i ekspresowe
ustugi przewozowe, przedsi¢biorstwa transportowe eksploatujg pojazdy samochodowe w taki
sposOb, aby przy maksymalnej intensywnosci ich uzytkowania uzyskiwac jak najwyzszy
poziom rentownos$ci. Wieloaspektowos¢ zadan eksploatacyjnych oraz dynamiczny charakter
systemOw transportowych powoduje, ze nieustannie poszukuje si¢ skutecznych metod
umozliwiajgcych oceng poszczegdlnych procesow. Prowadzenie badan eksploatacyjnych ma
na celu przede wszystkim zasilanie jednostek zarzadzajacych eksploatacja pojazdow
w informacje niezbedne do podejmowania racjonalnych decyzji operacyjnych i strategicznych.
W ocenie proceséw eksploatacyjnych obserwuje si¢ trudnosci zwigzane z dostepem do petlnych
informacji opisujacych specyfike okreslonego problemu badawczego, dlatego najczgsciej
badania prowadzi si¢ w odniesieniu do zawezonego obszaru eksploatacji danego obiektu.

Analiza literatury, zaréwno polskiej jak 1 zagranicznej wskazuje na teoretyczne
I praktyczne zainteresowanie tematyka eksploatacji pojazdow samochodowych szczegdlnie
w aspekcie ich uzytkowania 1 obstugiwania. Dostepne badania sprowadzaja si¢ do
metodologicznej 1 systematycznej analizy poszczegdlnych obszarow systemu eksploatacji
pojazdoéw 1 najczgsciej dotycza: badan wytrzymatosciowych, zwigkszania niezawodno$ci
pojazdoéw 1 trwatosci ich poszczegolnych czgsci, badan charakterystyk eksploatacyjnych,
uszkodzen pojazddéw, prognozowania kosztow obstugi, diagnozowania i1 dozorowania stanu
pojazdu. Wigkszos¢ badan ma na celu wspieranie zarzadzania eksploatacja pojazdow poprzez
implementowanie  opracowanych modeli decyzyjnych w przyjetych strategiach
przedsi¢biorstw. W badaniach ilo$ciowych najczesciej stosuje si¢ modele liniowe i nieliniowe,
Wtym uogodlnione modele regresji liniowej] (GLM) =z przyjetymi rozktadami
prawdopodobienstwa, ktore umozliwiajg badanie zmian parametréw techniczno-
eksploatacyjnych pojazdéw w okreslonych warunkach. W dostepnej literaturze modele
prognostyczne i optymalizacyjne opisuja przede wszystkim pojazdy cigzarowe powyzej 3,5
tony dopuszczalnej masy catkowitej tj. inne niz PSni. Modele te przyjmuja najczesciej postaé
matematyczng, a celem ich zastosowania jest najczesciej: zwigkszanie poziomu niezawodnosci,
skutecznosci, gotowosci technicznej, minimalizacja kosztow oraz optymalny przydziat zadan
transportowych.

Nieliczny zbior opracowan, w ktorych autorzy podejmuja probe przeprowadzenia analizy
procesu uzytkowania PSni, a takze potrzeba poszukiwania nowych metod i narzedzi

umozliwiajacych oceng procesu uzytkowania pojazdow oraz potrzeba wsparcia w zarzadzaniu



ich eksploatacja, sklonitlo autora do podjecia proby szczegdtowej analizy problematyki
uzytkowania PSn1 W przedsigbiorstwach transportowych. Realizacja przeprowadzonych badan
W niniejszej rozprawie proponuje nowg metodyke oceny procesu uzytkowania PSni oraz
przedstawia modelowe ujecie problemu uzytkowania pojazdow w systemie eksploatacji
przedsigbiorstw transportowych. Zaletg proponowanej metodyki jest systemowe i modelowe
ujecie problemu uzytkowania PSni w oparciu o rozbudowany zbidr danych i opracowanie
matematycznego modelu procesu uzytkowania oraz wiaczenie do problematyki badawczej
zagadnienia awaryjnosci pojazdéw. Przedstawiono szczegdlowe ujecie techniczno-
eksploatacyjne PSn1 pozwalajace na przeprowadzenie oceny i analizy zwigzkow przyczynowo-
skutkowych w aspekcie efektywnos$ci procesu uzytkowania w réznych przedsighiorstwach
transportowych. Metodyka badawcza oparta jest na zrodlach literatury $wiatowej i Krajowej,
a przede wszystkim na do$wiadczeniu zawodowym autora.

W rozdziale pierwszym niniejszej rozprawy przedstawiona zostata geneza wyboru tematu
pracy, w ktorej autor uzasadnil probe podjecia rozwazan dotyczacych analizy i oceny procesu
uzytkowania PSn1 w przedsiebiorstwach transportowych, zwrocit rowniez uwage na zasadnosé
prowadzenia badan w tym obszarze.

W rozdziale drugim zaprezentowano teoretyczne zagadnienia zwigzane z procesem
uzytkowania PSni. Przedstawiono charakterystyke techniczno-eksploatacyjng pojazdow,
przeanalizowano strukture procesu uzytkowania oraz jego wplyw na ksztaltowanie Systemu
eksploatacji pojazdow. Scharakteryzowano modele procesow cksploatacji  pojazdow
samochodowych oraz metody i narz¢dzia umozliwiajace rozwigzywanie wielokryterialnych,
transportowych zadan optymalizacyjnych.

W rozdziale trzecim sformutowano cel pracy, problemy badawcze, teze, przedstawiono
podstawy metodologiczne rozprawy oraz program realizacji badan.

Rozdziat czwarty po$wigcono charakterystyce obiektu badan. Przedstawiona zostata
klasyfikacja i charakterystyka przedsigbiorstw transportowych. Zaprezentowano wyniki badan
ankietowych dotyczacych specyfiki przedsigbiorstw transportowych uzytkujacych PSni.

W rozdziale pigtym przedstawiono badania dotyczace procesu uzytkowania PSni
W przedsiebiorstwach transportowych. Zaprezentowano zbior przyjetych cech techniczno-
eksploatacyjnych opisujacych proces uzytkowania. Opracowano zbidr wspoOlczynnikow
eksploatacyjnych za pomocg ktorych mozliwe bylo przeprowadzenie analizy i oceny
efektywnosci procesu uzytkowania pojazdéow. Omowiono roéwniez wymagania sStawiane

pojazdom w aspekcie racjonalnego zarzadzania ich eksploatacjg. Szczegdtowo przedstawiono



rowniez wyniki badan dotyczace kosztow eksploatacji PSni W przedsi¢biorstwach
transportowych.

W rozdziale szostym opisano metodyke postepowania podczas modelowania procesu
uzytkowania PSn1z wykorzystaniem programu SPSS Statistics. Na wstepie scharakteryzowane
zostaty poszczegolne moduty programu, narzedzia statystyczne oraz procedura modelowania.
Zaprezentowane zostaly statystyki opisowe dla przyjetego zbioru danych. Za pomoca regresji
wieloczynnikowej opracowano model matematyczny wyjasniajacy istniejgce zaleznosci
pomiedzy zbiorem zmiennych niezaleznych oraz zmienng wynikowa opracowano model
matematyczny, ktory wyjasnia istniejace zaleznosci pomiedzy zbiorem zmiennych
niezaleznych, a zmienng wynikowa.

W rozdziale siodmym przedstawione zostaly wyniki badan dotyczace wplywu
intensywnos$ci uzytkowania badanej grupy pojazdow na ich awaryjnos¢. WynikKi
przeprowadzonych badan w obszarze procesu uzytkowania pojazdow odniesione zostaty do
problematyki ich obstugiwania poruszanej w literaturze krajowej i zagranicznej. Przedstawione
zostaly rowniez mozliwe, negatywne skutki nieracjonalnego uzytkowania pojazdow na ich stan
techniczny.

Kazdy z rozdziatéw zakonczony jest podsumowaniem, w ktorym zaprezentowane zostaty
najwazniejsze wnioski dotyczace przeprowadzonych analiz 1 badan.

We wnioskach koncowych przedstawiono analize stopnia realizacji celéw pracy oraz
zaprezentowano osiagnigte wyniki badan. Dokonano oceny rozwigzania sformutowanego
problemu badawczego i potwierdzenia postawionej tezy. We wnioskach autor okresla rowniez

kierunki dalszych badan naukowych w prezentowanym obszarze.



1. GENEZA WYBORU TEMATU PRACY

Dynamiczne zmiany na rynku biznesowym oraz nieustanny wzrost oczekiwan klientow
wymuszaja na przedsigbiorstwach transportowych potrzebe stalego poszukiwania metod
I narzedzi optymalizacji proceséw oraz poprawy efektywnosci catego systemu transportowego,
ktory funkcjonujac w zmiennym otoczeniu, podatny jest na negatywne dziatanie.
Konsekwencja tego moga by¢ zakldcenia realizacji zadan transportowych lub catkowita
niezdolno$¢ do podjecia dziatan przewozowych. Na polskim rynku transportu samochodowego
tadunkéw dziata kilka tysiecy przewoznikéw i operatoréw logistycznych. Dominujg gtownie
firmy z sektora MSP, ktorych tabor liczy od kilku do kilkunastu pojazdéw. Na podstawie
danych Gtownego Urzedu Statystycznego w latach 2014 — 2019 $redni procentowy udziat
przedsiebiorstw posiadajacych do 19 samochodéw cigzarowych i ciggnikéw siodtowych

w stosunku do wszystkich przedsiebiorstw posiadajacych tabor transportowy wynosit 68%

(rys.1.1).
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Rys. 1.1. Liczba przedsigbiorstw z liczbg taboru samochodow cigzarowych i ciggnikow
siodtowych w latach 2014 — 2019
Zrodio: [36].

Wzrost przewozu tadunkow transportem samochodowym potwierdza stale rosnaca liczba
przewiezionych ton tadunku (rys.1.2) oraz liczba wykonanej pracy przewozowej transportu

samochodowego zarobkowego ($wiadczonego za optatg) wyrazona w tonokilometrach
(rys.1.3).
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Rys. 1.2. Wzrost przewozu tadunkéw transportu samochodowego zarobkowego w ujeciu
przewiezionych ton tadunku w latach 2014 — 2019
Zrodio: [36].
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Rys. 1.3. Wzrost wykonanej pracy przewozowej transportu samochodowego zarobkowego
w latach 2014 — 2019
Zrédio: [36].

W 2019 r. transportem samochodowym przewieziono 1921,10 min ton tadunkow, t;.
0 2,6% wigcej nizw 2018 r. 1 wykonano pracg przewozowa w tonokilometrach wigksza o 4,6%.
Udzial transportu zarobkowego w ogllnych przewozach wynidst 62,8%, natomiast
W pracy przewozowej osiagnal poziom 86,7%. Transportem zarobkowym przewieziono
1206,2 min ton (0 1,9% wigcej niz przed rokiem), a praca przewozowa byta wyzsza o 4%
w stosunku do roku poprzedniego. Osiggnigta wielkos¢ przewozéw radunkow transportem
samochodowym wyrazona w tonokilometrach stanowita 16,4% w ogdlnych przewozach Unii
Europejskiej [37], co lokowato Polske wsrod krajow Unii Europejskiej na drugiej pozycji (za

Niemcami).

10



Wyniki raportu Polskiej Agencji Rozwoju Przedsigbiorczosci wskazuja, ze polski sektor
MSP (mikro, matych i $rednich przedsigbiorstw) stanowi przewazajaca liczbe przedsigbiorstw
w Polsce, w 2018 r. — 99,8%. Wsrdd nich najliczniejszg grupg, stanowigca 96,5% (ok. 2,0 min)
sa mikroprzedsi¢cbiorstwa. Udzial matych firm w strukturze polskich przedsigbiorstw wynosi
2,6% (53,8 tys.), $rednich — 0,7% (15,3 tys.), za$ duzych — tylko 0,2% (3,6 tys.). Zgodnie
z Polska Klasyfikacja Dziatalnosci, sektor H, tj. obszar dziatalnosci Transport i Gospodarka
Magazynowa w strukturze MSP w Polsce, stanowi 7,5% [146].

Dla potrzeb pracy, badania przeprowadzono w mikro i malych przedsigbiorstwach
transportowych, ktore $wiadczg ustugi przewozowe na rzecz jednej firmy handlowej dziatajace;j
w sektorze FMCG (Fast Moving Consumer Goods). Wykonywanie ustug transportowych dla
tego typu branzy cechuje si¢ szczegdlnym podejsciem ze wzgledu na rodzaj przewozonego
tadunku. Specyfika przewozonych produktow, tj. jajka, swieze migso pakowane prozniowo
oraz wedliny wymaga od firm transportowych szczegdlnie szybkiej 1 sprawnej obstugi zlecen,
ktorej celem jest zapewnienie Swiezosci produktow. Odpowiedni sposob i warunki transportu,
zabezpieczenie tadunku, elastyczno$¢ 1 czesto natychmiastowe podejmowanie si¢ zlecen to
wyzwania, ktorych musi podja¢ si¢ przewoznik $wiadczacy ushugi przewozu produktow
zywno$ciowych. Z punku widzenia firmy handlowej najwazniejszym kryterium doboru
przedsigbiorstwa transportowego jest cena $wiadczonej ustugi, jednak biorgc pod uwage
specyfike produktu, skomplikowany tancuch logistyczny i bardzo krétkie terminy realizacji
dostaw, firma handlowa stawia na elastyczno$¢ przewoznika i jest gotowa zaptaci¢ wyzszg cene
za jak najszybsze podjecie tadunku i dostarczenie go do odbiorcy. Tego typu zlecenia sg szansa
dla przewoznikow na duzo wigkszy przychod, wymagajg jednak wysokiego poziomu
elastycznos$ci 1 gotowosci technicznej taboru.

Miarg racjonalnego zarzagdzania potencjatem pojazdow samochodowych jest najczesciej
warto$¢ naktadow ponoszonych na ich obstugiwanie. Stan techniczny pojazdu zmienia si¢
w czasie jego eksploatacji. Elementy jego mechanizmow ulegaja zuzyciu lub uszkodzeniu,
czego objawem jest pogorszenie wiasnosci eksploatacyjno-technicznych oraz wzrost kosztow
zwigzanych z realizacja zlecen przewozowych. Aby temu zapobiec, nalezy podejmowacé takie
dzialania, ktore ukierunkowane sg na efektywne zarzadzanie procesem decyzyjnym w aspekcie
uzytkowania i obstugiwania taboru. Wdrozenie optymalnej strategii eksploatacji pojazdow
samochodowych  jest waznym  elementem  ksztaltujacym  proces  decyzyjny
W przedsigbiorstwach transportowych, umozliwiajacych spetnianie stawianych im wymagan
ukierunkowanych na osigganie gotowosci, niezawodnosci, efektywnosci i bezpieczenstwa

eksploatacji.

11



Przytoczone aspekty sktonity autora do przeprowadzania szczegdtowej analizy procesu
uzytkowania pojazdéw samochodowych, ktore z punktu widzenia przewoznika realizuja cel
maksymalnego wykorzystania potencjatu pojazdow w procesie realizacji zadan przewozowych.

Tematyka niniejszej rozprawy wskazuje na zainteresowanie specyfika pojazdow
samochodowych kategorii N1 (PSni), ktore zgodnie z homologacja typu oraz zalacznikiem
2 do Dziennika Ustaw Prawo o ruchu drogowym, sa pojazdami zaprojektowanymi
I wykonanymi do przewozu tadunkéw i majagcymi DMC (Dopuszczalna Masa Catkowita)
nieprzekraczajacg 3,5 tony [177]. W praktyce takim pojazdom przypisuje si¢ mianem pojazdow
dostawczych, dlatego tez w dalszej czgsci rozprawy sformulowanie to stosowane bedzie
zamiennie.  Zgodnie ze specyfikacjg techniczng, budowa tych pojazdéow pozwala na
przewozenie tadunkéw o masie do ok 1499 kg w zaleznosci od modelu i wyposazenia pojazdu.
Statystyki wykazuja, ze liczba pojazdow dostawczych o fadownosci do 1499 kg stale wzrasta,
a w latach 2014 — 2019 $redni udziat tej grupy pojazdow w stosunku do wszystkich pojazdoéw
ciezarowych stanowit 80% (rys.1.4).

4 000 000

—

B
< 3000 000

22 000 000
S 1000 000
0

2014 2015 2016 2017 2018 2019
[lata]

jaz

[Liczba po

B Pojazdy cigzarowe o tadownosci do 1499 kg
Wszystkie pojazdy cigzarowe

Rys. 1.4. Liczba pojazdéw ciezarowych o fadownosci do 1499 kg w stosunku do liczby
wszystkich pojazdow ciezarowych w latach 2014 — 2019
Zrodio: [36].

Specyfika uzytkowania pojazdow dostawczych w Polsce stale wzbudza wiele
kontrowersji. PSn1nie podlegaja regulacjom dotyczacym opftat za ptatne odcinki drog w Polsce
jak 1 za granica, nie musza by¢ wyposazone w tachograf rejestrujacy czas pracy kierowcy, poza
tym przewoznicy sa zwolnieni z posiadania zezwolen i licencji transportowych, co z gory
stanowi podstawe do stwierdzenia faktu, iz przy minimalnych ograniczeniach mozna w petni
realizowaé zarobkowy transport tadunkow.

Godne uwagi, w odniesieniu do problematyki uzytkowania pojazdéw dostawczych sa

wyniki przeprowadzonych przez GITD (Gfowny Inspektorat Transportu Drogowego) kontroli
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drogowych i wystawionych w zwigzku z tym mandatow za przekroczenie dopuszczalnej

tadownosci (rys.1.5).
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Rys. 1.5. Wyniki kontroli pojazdéw dostawczych

Zrodio: [35].

GITD zgodnie z prawem, kontroluje jedynie pojazdy cigzarowe 0 DMC powyzej 3,5
tony, natomiast pojazdy samochodowe do 3,5 tony tylko wtedy, kiedy uzna, ze istnieje wyrazne
podejrzenie popelnienia konkretnego wykroczenia. Biorgc pod uwage rok 2019 na 10877
skontrolowanych pojazdow dostawczych, przekroczenie dopuszczalnej tadownosci
stwierdzono u 9389 pojazdow.

Niewystarczajagco jasne prawo odwotujgce si¢ do polityki rejestrowania pojazdéw
dostawczych powoduje sytuacje, w ktorych dla przyktadu na portalu sprzedazowym pojawito
si¢ ogloszenie dotyczace sprzedazy Iveco Daily 65C18, ktory ma fabryczng 6,5 tonowg
dopuszczalng mase wilasng, a zarejestrowany zostat jako pojazd o DMC do 3,5 tony [63].
Potwierdza to jednoczesnie brak jednoznacznych zasad uzytkowania takiego pojazdu,
poniewaz wedtlug prawa pojazd ten, powinien by¢ zarejestrowany jako pojazd cigzarowy
i spelnia¢ dodatkowe wymagania okreslone odpowiednig ustawa.

Analiza rzeczywistego stanu problemu dotyczacego eksploatacji pojazdéw dostawczych
oraz doswiadczenie zawodowe autora stalo si¢ podstawag do podjecia badan z obszaru
uzytkowania PSn1 w przedsiebiorstwach transportowych. Z uwagi na fakt wspotpracy z firmami
przewozowymi, a takze zarzadzania pewna grupa pojazdow, autor podjat si¢ oceny procesu
uzytkowania PSni i opracowania jego modelu w aspekcie doskonalenia zarzgdzania
uzytkowaniem pojazdow w przedsigbiorstwach transportowych.

Proba odwzorowania i uproszczenia zjawisk rzeczywistych w postaci modelu staje si¢

waznym elementem poszukiwania skutecznych metod eliminowania probleméw i zaktocen
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W procesie uzytkowania PSni. Pojawia si¢ wiec szansa na wnikliwg analize dziatan
podejmowanych przez jednostki zarzadzajace przedsigbiorstwami transportowymi, ktorych
tabor przekracza DMC pojazdu, zbadanie skutkow takich dziatan i rzeczywistego wptywu na
wlasciwosci pojazdow oraz efektywnos$¢ realizacji zlecen przewozowych. Zastosowanie
modelu procesu uzytkowania PSni moze bezposrednio wspomdc podejmowanie decyzji
W obszarze planowania intensywnos$ci uzytkowania pojazdow, co w efekcie moze mied
odzwierciedlenie w zwigkszeniu przychodow przedsigbiorstw transportowych, dla ktérych
istotnym problemem jest uzytkowanie pojazdéw w taki sposob, aby zapewnialy one jak
najwigksza wydajnos¢ systemu transportowego przy minimalnych kosztach eksploatacji.
Waznym elementem oceny przedsigbiorstwa transportowego oraz jego dziatan, jest przychod z
realizacji zlecen transportowych, a w efekcie zysk, $wiadczacy o poziomie efektywnosci
ekonomicznej danego przedsiebiorstwa. Sposobem pomiaru efektywnosci gospodarowania jest
podejécie, ktore sprowadza si¢ do analizy wskaznikowej 1 pomiaru rentownosci
zaangazowanego kapitatu [167].

Na efektywnos$¢ przedsiebiorstwa transportowego w ujeciu catosciowym — biznesowym
maja wptyw [151]:

— czynniki niezalezne od przedsigbiorstwa transportowego, wynikajace
z warunkow  rynkowych oraz uwarunkowan instytucjonalno-prawnych
okreslanych przez polityke transportowg i gospodarcza panstwa,

— czynniki zalezne od przedsi¢biorstwa obejmujgce warunki finansowe,
organizacyjno-kadrowe, operacyjno-eksploatacyjne wynikajgce z jego potencjatu
oraz relacje zewnetrzne.

Duza liczba mikro 1 matych przedsigbiorstw transportowych, dzialajagcych w branzy
FMCG sprawia, ze o przewadze konkurencyjnej decyduje niewielka rdznica w oferowane;j
cenie za realizacje ustugi. Przedsigbiorstwa transportowe starajg si¢ zatem oferowaé réwniez
wysoki poziom elastycznosci, rzetelnosci, bezpieczenstwa oraz jako$ci wykonanej ustugi.
Jednoczes$nie przewoznik musi liczy¢ si¢ z wystapieniem nieplanowanych przestojéw podczas
zaladunku czy roztadunku, awarii pojazdow, wypadkow czy uszkodzen tadunku. Czgsto
kierowca nie ma wptywu na incydentalne zdarzenia, dlatego dobor optymalnej strategii
eksploatacji, racjonalne organizowanie i planowanie pracy pojazdow jest niezmiernie waznym
elementem stanowigcym 0 przewadze konkurencyjnej. Biorgc pod uwage cel przedsigbiorstw
transportowych, jakim jest maksymalizacja przychodu =z racji $wiadczenia ushug
transportowych, autor podejmuje si¢ przeprowadzenia szczegélowej analizy procesu

uzytkowania pojazdow dostawczych oraz metod jego modelowania, charakterystyki cech
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techniczno-eksploatacyjnych oraz kosztow procesu realizacji zlecenia transportowego, a takze
oceny czynnikow ksztattujacych efektywnos¢ przedsigbiorstw transportowych.

Ocena procesu uzytkowania PSni, ktore w okreslonych warunkach realizujg zlecenia
przewozowe, wymaga jednoczesnego pomiaru i analizy wielu r6znych parametrow opisujacych
prace pojazdu. Potrzeba oceny zaleznos$ci 1 korelacji cech opisujacych: proces uzytkowania,
obstugiwania, zarzadzania, oceng stanu technicznego, warunki srodowiskowe oraz jednoczesna
analiza efektywno$ci ekonomicznej wykonywanych zadan transportowych zmusza do
poszukiwania nowych metod wspierajacych podejmowanie strategicznych, ale tez
operacyjnych decyzji.

Brak systematycznosci i stalo$ci zlecanych zadan przewozowych, duza liczba informacji
i znaczna zlozono$¢ procesu uzytkowania pojazdéow dostawczych generuje problemy
o wieloaspektowym wymiarze, do rozwigzania ktorych klasyczne metody i techniki
z dziedziny inzynierii jakos$ci sg niewystarczajace do podjecia wihasciwej decyzji. Dlatego
poszukuje si¢ nowych metod i narzedzi z obszaru modelowania statystycznego i wykorzystania
w tym celu specjalistycznych programow, ktore wspomagajg podejmowanie decyzji w tym
zakresie. Niniejsza praca porzadkuje obszar teoretyczny i przedstawia autorskg metode oceny
procesu uzytkowania PSni1 w  przedsigbiorstwach transportowych z wykorzystaniem
oprogramowania do statystycznej analizy danych.

Krajowy Program Badan [99] podkreS$la, Zze oczekiwania na rozwigzania branzy
Technologii Informacyjnej, Telekomunikacyjnej i Mechatronicznej (TIK) sa ogromne,
zarowno w Europie, jak i na swiecie. Dotyczg one zastosowania nowoczesnych urzadzen
i programow analizujgcych i przeksztalcajgcych rozbudowane zestawy danych oraz
jednoczesnie kontrolujacych ztozone procesy technologiczne 1 biznesowe. Przelom
technologiczny polegajacy na zwigekszeniu autonomii wielu urzadzen i technologii w zakresie
dziedzin zwigzanych ze wszystkimi sferami zycia publicznego oraz przemystu, wymaga innego
spojrzenia na produkty, zar6wno na etapie ich projektowania, wytwarzania, jak i eksploatacji.
Zalozenia programu skupiajg si¢ na rozwoju innowacyjnych sektoréw przedsigbiorczosci
w skali mikro, matej i $redniej, opartych na nowych polskich technologiach. Chodzi przede
wszystkim o mozliwos¢ wykorzystania w przedsighiorstwach zawansowanych technologii,
wytwarzania nowoczesnych wyrobow lub $wiadczenia nowych ustug. Niniejsza rozprawa
wpisuje si¢ zatem w zatozenia Krajowego Programu Badan i daje podstawe do prowadzenia
szczegotowych badan autora w zakresie efektywnego iracjonalnego uzytkowania PSni

W przedsigbiorstwach transportowych.
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Potrzeb¢ racjonalnego uzytkowania pojazdow dostawczych nalezy rozpatrywac
w aspekcie wielokryterialnym. W celu rozwigzania problemu niezbedne staje si¢ opracowanie
konceptualne i praktyczne modelu procesu uzytkowania pojazdow, ktoéry moze stanowic
podstawe do wspomagania procesu decyzyjnego oraz prognozowania efektywnosci
przedsi¢biorstwa. Dynamika i zlozono$¢ problemu oraz jakos$ciowo-ilosciowe czynniki
okreslajace proces uzytkowania PSn: Wymagaja analizy oraz estymacji na podstawie danych
wejsciowych poprzez zastapienie wielkosci matematycznych estymatorami o okreslonych
wlasnos$ciach. [85].

Podkreslajac znaczenie rozwoju branzy transportowej, autor podejmuje si¢ poglgbienia
wiedzy z obszaru problematyki uzytkowania PSn1 W przedsigbiorstwach transportowych.

Uzasadnieniem wyboru tematu rozprawy, w ocenie autora, sa przede wszystkim
problemy w obszarze uzytkowania PSni, ktore wynikaja z:

— duzej liczby PSnz, ktora z kazdym rokiem wzrasta, a w 2019 roku stanowita 80%,
w stosunku do wszystkich kategorii pojazdéw ci¢zarowych zarejestrowanych
w Polsce [36];

— specyfiki uzytkowania pojazdéw dostawczych, ktore zgodnie z ustawg
o transporcie drogowym [176] nie podlegajg: przepisom o czasie pracy
kierowcoéw, nie wymagaja zatem instalowania tachograféw, kierowcy nie sg
zobowigzani do uzyskania licencji 1 zezwolen transportowych, nie musza tez
poddawac si¢ specjalistycznym badaniom psychologicznym, pojazdy te nie sg
obj¢te systemem Via Toll i nie muszg uiszcza¢ oplat za korzystanie z sieci drog
ptatnych;

— $redniego wieku uzytkowanych pojazdéw dostawczych. Pojazdy powyzej 16 lat
stanowig 55% wszystkich pojazdow cigzarowych [36];

— faktu przekraczania dopuszczalnej masy catkowitej pojazdow dostawczych;

— niejasno sprecyzowanych regulacji prawnych odnoszacych si¢ do rejestracji
pojazdow dostawczych, ktore umozliwiaja rejestrowanie pojazdow technicznie
przystosowanych do przewozenia tadunkow o masie wigkszej niz 1499 kg jako
kategoria pojazdow N1,

— proby oceny wplywu intensywnosci uzytkowania PSni na koszty realizacji zlecen
transportowych oraz niezawodnos$¢ systemu eksploatacji;

— potrzeby stosowania metod poprawiajacych efektywnos¢ pojazdéw dostawczych

w przedsigbiorstwach transportowych;
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specyfiki procesu realizacji zlecen transportowych w przedsigbiorstwach branzy
FMCG,;

wysokiego udzialu (68%) przedsigbiorstw transportowych posiadajacych do 19
samochodoéw ci¢zarowych i ciggnikow siodtowych w stosunku do wszystkich
przedsigbiorstw posiadajacych tabor transportowy, co potwierdza réwniez

przewazajaca liczba przedsiebiorstw z sektora MSP.
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2. ANALIZA LITERATURY W ASPEKCIE UZYTKOWANIA PSn

2.1.  Analiza techniczno-eksploatacyjna PSni1

Podstawowa definicje¢ pojazdu samochodowego okresla Ustawa Prawo o ruchu
drogowym, zgodnie z ktorg pojazd samochodowy jest to pojazd silnikowy, ktorego konstrukcja
umozliwia jazde z predkoscig przekraczajaca 25 km/h. Ustawa okresla rowniez samochod
ci¢zarowy, jako pojazd samochodowy przeznaczony konstrukcyjnie do przewozu tadunkow.
Okreslenie to obejmuje rowniez samochod cigzarowo-0S0bowy przeznaczony konstrukcyjnie
do przewozu tadunkéw i 0sob w liczbie od 4 do 9 tacznie z kierowca [177].

W zaleznosci od zapotrzebowania, pojazdy samochodowe klasyfikuje si¢ ze wzgledu na
forme [149]:

— uzytkowa, rozrézniajaca rodzaje pojazdéow wedlug ich przeznaczenia
I praktycznej przydatnosci do zadan stawianych przez uzytkownika;

— prawng, segmentujacg pojazdy w grupy istotne z punktu widzenia warunkow
I sposobu ich uczestniczenia w ruchu drogowym, urzedowej kontroli technicznej,
obowigzkéow  kwalifikacyjnych, podatkowych oraz ubezpieczeniowych,
zwigzanych z ich eksploatacja;

— konstrukcyjno-techniczna, dzielgca pojazdy ze wzgledu na specyfike¢ budowy,
rodzaj zastosowanych systemow technicznych, charakter obstugi i napraw.

Wedlug kategorii prawnej, ktora okresla warunki dopuszczenia pojazdéw do ruchu, PSn:
to rodzaj pojazdow ciezarowych tzw. lekkich. Kategoria N1 oznacza kategori¢ homologacyjna,
ktora okresla typ pojazdu, w ramach ktérego wystepuje rodzina pojazdow o okreslonych
wariantach 1 wersjach, ktore moga rézni¢ si¢ tylko okreslonymi cechami wymienionymi
w Dyrektywie 2007/46/WE. Umowng klasyfikacj¢ pojazdéw samochodowych przedstawiono
w tab. 2.1.

Tab. 2.1. Rodzaje i podrodzaje pojazdow

Rodzaj pojazdu Podrodzaj pojazdu Kategoria homologacyjna
kod  nazwa kod = nazwa oznaczenie
06 | samochod cigzarowy 01 | skrzynia N1, N2, N3
02 | furgon
03  wywrotka
04 | pojemnik

05 | cysterna

06 | skrzynia/zuraw
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Zrédio:

07
08
09
10
11
[148].

furgon/podest
cig¢zarowo-0sobowy
terenowy
wielozadaniowy

van

Klasyfikacje wybranego podrodzaju pojazdu ze wzgledu na jego przeznaczenie

przedstawion

o w tab. 2.2.

Tab. 2.2. Przeznaczenie pojazdow ze wzgledu na specyfikacje

Podrodzaj pojazdu

kod | nazwa

kod

02 | furgon 001

Zrédio:

002
003
004
005
006
007
008

[148].

Przeznaczenie

nazwa
uniwersalny
izotermiczny
chtodnia
lodowania
przew6z mebli
przewdz konfekcji
przewdz pieczywa

pocztowy

PSn: w $wietle prawa zalicza si¢ do pojazdow cigzarowych, jednak biorac pod uwage

warunki i sposoby ich uczestniczenia w ruchu drogowym, uzytkownicy tego typu pojazdow:

nie podlegaja przepisom Ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o transporcie

drogowym;

nie podlegaja przepisom Ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o czasie pracy

kierowcow;

nie maja obowigzku posiadania odpowiednich kwalifikacji w postaci prawa jazdy

kat. C;

nie podlegaja kontroli ITD.

Ze wzgledu na funkcje uzytkowe pojazdy samochodowe dzieli si¢ na [149]:

pojazdy do przewozu ludzi;

pojazdy do przewozu tadunkow tj. pojazdy ciezarowe;

pojazdy do przewozu sprz¢tu i wyposazenia shuzacego rdznym formom

dziatalnosci ludzkie;.
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Uwzgledniajac konstrukcje techniczng pojazdow cigzarowych mozna przyja¢ rozne
kryteria ich podziatu [140]:
— ze wzgledu na ich zdolno$¢ przewozowa, a wigc ich fadownos¢;
— ze wzgledu na rodzaj, moc silnika i sposob jego usytuowania,
— ze wzgledu na usytuowanie mechanizméw napedowych (wylacznie na kotach
przedniej osi, wytacznie na kotach tylnej osi lub na zespole tylnych osi);
— ze wzgledu na liczbg napgdzanych osi (np. 2x4, 4x4, 6x6).
Cechy konstrukcyjno-techniczne PSny, to zbior informacji, nazywany w dalszej czgsci
rozprawy charakterystyka techniczng pojazdu.
Zbior ten okresla m.in.[140]:
— dhugos$¢, szerokos¢, wysoko$é pojazdu;
— rozstaw osi;
— rozstaw kot;
— kat natarcia;
— kat zejscia;
— masa wlasna pojazdu;
— maksymalna masa catkowita pojazdu;
— dopuszczalna masa catkowita;
— ladowno$¢;
— obcigzenie osi;
— maksymalna predkosc
PSnz1, podobnie jak wszystkie pojazdy cigzarowe majg wyraznie wyodrebnione podwozie
w postaci ramy nosnej. Do ramy mocowane sg zespoly napgdowe, uktady jezdne oraz czesci
stuzace do przewozu tadunku. Usytuowanie przedziatu silnika w rdéznych rozwigzaniach

zobrazowano narys. 2.1.
a) b) ¢)

RyS. 2.1. Usytuowanie przedziatu silnika: a) przed kabing kierowcy, b) i ¢) we wnetrzu kabiny
Zrodio: [149].
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PSni sa to pojazdy cigzarowe, zaprojektowane i wykonane do przewozu ladunkéw
Z konkretnym przeznaczeniem ze wzgledu na specyfikacj¢ techniczng oraz typ zastosowanego
nadwozia i majagce DMC nieprzekraczajaca 3,5 tony [177]. Waznym elementem pojazdu jest
zatem przestrzen tadunkowa, ktorej szczegotowa specyfikacja techniczna opracowywana jest
przez konkretnych producentow.

Cechy techniczne, okreslone juz w fazie formutowania potrzeb i wytwarzania, warunkuja
i okreslaja potencjal uzytkowy pojazdu samochodowego, natomiast o efektach pracy
wykonanej przez pojazd, decyduja jego cechy eksploatacyjne. Odnoszac si¢ do literatury
przedmiotu, w celu usystematyzowania pojec i zjawisk charakteryzujgcych strukture i potencjat
uzytkowy pojazdow samochodowych, autor postanowit przyja¢ dwie gtowne grupy kryteriow,
ktore w unikatowy sposob identyfikuja cechy techniczno-eksploatacyjne PSni:

— cechy techniczne X (t) okreslane w literaturze jako konstrukcyjne, strukturalne,
fizyczne, geometryczne bedace wynikiem przeprowadzonych obliczen
projektowo-konstrukcyjnych producentéw. Dotyczg one klasy obiektow
identyfikowanych tg samg konstrukcja np. model pojazdu samochodowego;

— cechy eksploatacyjne F(t), nazywane rowniez uzytkowymi, funkcjonalnymi lub
obstugowymi, ktore okreslajg zdolnos¢ pojazdu do uzytkowania w okreslonych
warunkach, utrzymywania go w gotowosci oraz odtwarzania w razie uszkodzenia.

Specyfika PSni informuje o celu ich dziatania, tj. realizacji zadan przewozu tadunkow
zgodnie z wymaganiami i ograniczeniami, jakie stawia kinematyka elementow sktadowych
pojazdu, rodzaj jego napedu czy stopien ztozono$ci procesu roboczego [156]. Wymagania,
jakie stawiane sa pojazdom dostawczym oraz ich ustalona funkcjonalnos$¢, rozumiana jako
przystosowanie do spetniania danych funkcji uzytkowych oraz potrzeb konserwacyjno-
naprawczych, ukierunkowane sg na osigganie okreslonych, mierzalnych efektow ich pracy.

Na podstawie literatury [24, 132, 136, 149] oraz majagc na uwadze
problematyke modelowania procesu uzytkowania PSni w przedsigbiorstwach transportowych,
sposrod roznorodnego zbioru cech eksploatacyjnych pojazdow, autor zwraca szczegdlng uwage
na te, ktore moga mie¢ istotny wptyw na ksztattowanie badanego procesu uzytkowania
pojazdoéw dostawczych.

Do zbioru cech eksploatacyjnych naleza:

— intensywnos$¢ uzytkowania;

— skutecznos¢;

—  sprawnosc;
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— gotowo$¢ techniczna;
— niezawodnos¢;
— poprawno$¢ dziatania;

— trwaloS$¢;

efektywnos¢.

Z uwagi na ch¢¢ podwyzszania poziomu rentownosci, przedsigbiorstwa transportowe
starajg si¢ intensyfikowaé uzytkowanie pojazdow poprzez zwigkszanie predkosci jazdy
Z tadunkiem, zmniejszenie czasu przestojow 1 przerw, zwigkszenie czasu wykorzystania
pojazdu, zwigkszenie masy przewozonego tadunku oraz wplywanie na kierowce 1 sposob
wykonywania przez niego zadanh. Dziatania te, moga mie¢ wplyw nie tylko na wzrost
przychodéw, mogg sta¢ si¢ réwniez zrddlem strat, ze wzgledu na zaleznosci wystepujace
pomiedzy cechami technicznymi i1 eksploatacyjnymi oraz ze wzgledu na specyfik¢ metod
zarzadzania calym procesem eksploatacji.

Intensywno$¢ uzytkowania [, informuje o potencjale uzytkowym pojazdu
samochodowego, ktory okresla zasob mozliwych efektow jego uzytkowania. Potencjat
uzytkowy zwigzany jest zpojeciem resursu eksploatacyjnego, okreslanego jako zasob
zdolnosci uzytkowej pojazdu w okreslonym czasie. Intensywno$¢ uzytkowania jest zatem
miarg zuzycia resursu W jednostce czasu, ktora w praktyce oceniana jest najcze$ciej na
podstawie liczby przejechanych kilometrow, masy przewiezionego tadunku i1 czasu

potrzebnego na zrealizowanie danego zadania [12, 115]:

Ju =7 lubJ, === (2.1)
gdzie:

L — przebieg;

t — czas jazdy;

Q — masa tadunku.

Sposdb uzytkowania pojazdow dostawczych, podobnie jak kazdego pojazdu
cigzarowego, polega na takim formulowaniu zadan, aby zapewni¢ najwyzsza jego skuteczno$¢
w okresie dzialania, ktorej miarg jest stopien zblizania si¢ do stanu przyjetego za cel w danym
cyklu dziatania [27].

Terminologia ogodlna okresla skuteczno$¢ [133, 169] jako zdolno$¢ pojazdu

samochodowego do dziatania, tj. wykonywania ushugi przewozu w danych warunkach, zgodnie

Z zatozonymi charakterystykami ilo§ciowymi 1 jako$ciowymi.

22



Barringer definiuje skuteczno$¢ (operational effectiveness) jako miare¢ tego, co system
eksploatacji moze wytworzy¢. Jest to zatem skutecznos¢ eksploatacyjna, ktorej warto$¢ zawiera
si¢ w przedziale [0, 1] i wyraza si¢ iloczynem: gotowosci technicznej K, (t), nieuszkadzalnosci
N, (t), obstugiwalnosci 0, (t) i sprawnosci dziatania Sp(t) [11]:

Se(®)[0,1] = K4(t) - Np(©) - 0,(8) - Sp(0) (2.2)
przy czym sprawno$é dzialania okreslana jest jako iloraz uzyskanego efektu E,.(t) i efektu

mozliwego do uzyskania E,, (t):

Sp(t) = =9 (2.3)

Ep(8)
W(g autora na skuteczno$¢ PSn1 w aspekcie realizacji ustugi przewozowej wptywa¢ moze:
— prawidlowy doboér typu pojazdu samochodowego do warunkow realizacji celow;
— prawidlowy dobor warunkow uzytkowania, w ktorych cel moze by¢ rzeczywiscie
osiggnigty;
— zastosowanie odpowiednich metod uzytkowania, zgodnych z potrzebami
wynikajacymi z cech konstrukcyjno-technicznych i warunkow pracy pojazdu;
— pewno$¢ prawidlowego dziatania pojazdu samochodowego;
— celowos¢ uzytkowania pojazdu, ktorej miarg jest efektywnos¢ ekonomiczna.

Jedng z najbardziej istotnych cech eksploatacyjnych pojazdu samochodowego,
warunkujgcg skuteczno$¢ jego dzialania jest gotowos$¢ techmiczna K,, ktéra zgodnie
z terminologig polskich norm [133, 134] oznacza dyspozycyjnos¢ (availability), czyli zdolno$é¢
pojazdu do zachowania stanu umozliwiajagcego wypelnianie wymaganych funkcji:
w okreslonych warunkach, w wybranej chwili lub przedziale czasowym, przy zalozeniu, ze
dostarczane sg wymagane $rodki zewnetrzne. Zdolno$¢ ta zalezy tacznie od: nieuszkadzalnosci,
obstugiwalnos$ci oraz zapewnienia srodkéw obstugi. Wymagane $rodki zewngtrzne, inne niz
srodki obstugi, nie wptywaja na gotowos¢ obiektu.

Gotowo$¢ techniczna odnosi si¢ do pozostawania pojazdu samochodowego w stanie
zdatnosci w okresie jego uzytkowania, stad tez wyraza si¢ prawdopodobienstwem, ze pojazd
przystapi do realizacji ustalonego zbioru zadan we wilasciwym czasie, a po ich zakonczeniu
bedzie gotowy do realizacji zadan nastgpnych [112]:

K,(t) =P (T <t) (2.4)
gdzie:

t — jest wymaganym czasem gotowosci tj. czasem, w ciagu, ktorego pojazd powinien

przystapi¢ do realizacji zleconych mu zadan;
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T — czas, w ktorym pojazd podejmuje realizacj¢ zleconych mu zadan.

Autorzy [12] =zwracajg uwage na pojecie gotowosCi w ujeciu  informacyjno-
deskrypcyjnym, ktore wyraza zaufanie obserwatora, ze system umozliwi wykonanie zadania
bez uszkodzenia lub uszkodzenia wystgpia, ale zostang usunigte, a zadanie zostanie wykonane.
Dla takiej gotowosci wskaznikiem jest prawdopodobienstwo tego, ze podczas wykonywania
zadania uszkodzenie nie wystapi lub wystapia tylko takie uszkodzenia, ktore zostang usunicte
na tyle szybko, ze zadanie zostanie wykonane w wymaganym czasie i w wymaganej objetosci.

Dla pojazdow samochodowych, z punku widzenia dyspozycyjnosci, wartos¢
wspotczynnika gotowosci technicznej opisuje udziat Sredniego czasu poprawnej pracy, tj. czasu
przebywania w stanie zdatnosci do $redniego czasu eksploatacji pojazdu, tj. sumy czasu

poprawnej pracy oraz $sredniego czasu przebywania w naprawie [162]:

Ky (0) =

Ty

0 < K,()<1 (2.5)

gdzie:

T, — czas poprawnej pracy, czas zdatnosci pojazdu;

T, — czas przebywania w naprawie, czas przywrocenia zdatnosci pojazdu.

W efekcie przeprowadzonej analizy literatury autor przyjmuje, ze dla PSni gotowosé
techniczna, wraza si¢ jako dyspozycyjno$¢ pojazdu ijego zdatno$¢ do podjecia realizacji
zlecenia transportowego w danych warunkach i w okreslonym czasie. Poziom wskaznika
gotowosci technicznej wskazuje zatem na stosunek czasu, w ktorym pojazd jest nieuszkodzony
i jednoczes$nie gotowy do podjecia pracy, a czasu jego eksploatacji, w ramach ktorej ma miejsce
réwniez Obstuga techniczna i naprawa podczas ktorych pojazd nie jest zdatny do realizacji
zlecenia transportowego. Funkcje, ktorej wartosci wraz ze wzrostem czasu biezacego t daza do

granicy zwanej stacjonarng wartoscig wspotczynnika gotowosci K, przedstawiono na rys.2.2.
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Kg (t] A

Pojazd dostawezy w stanie zdatnosci,
—> « realizujgcy zlecenie transportowe

NN N

T < Pojazd dostawezy w stanie niezdatnosci,
bedgcy w naprawie

h 4

Rys. 2.2. Przebieg wspotczynnika gotowosci technicznej dla pojazdow dostawczych
Zrodio: [155].

Analiza literatury w obszarze badanej problematyki wykazata, ze najwickszg uwage
poswigca si¢ zagadnieniom niezawodnosci pojazdow samochodowych, ktora okresla zdolnos¢
do wykonania wyznaczonych im funkcji zgodnych z przeznaczeniem, w danych warunkach
i czasie eksploatacji [56]. Warunki eksploatacji sg okreslone przez wilasciwosci otoczenia,
w odniesieniu do pojazdu — przez warunki drogowo-terenowe, obcigzenia, warunki
klimatyczne, a takze zasady (technike) uzytkowania i obslugiwania pojazdu.

Pojecie niezawodnosci pojawia si¢ w roznych dziedzinach nauki 1 przemystu, dlatego ze
wzgledu na zakres stawianych wymagan wyrdznia si¢ [112]:

— niezawodno$¢ techniczng, ktéra uwzglednia wytacznie charakterystyki
techniczne;

— niezawodno$¢ techniczno-ekonomiczng, ktéra uwzglednia charakterystyki
techniczne i ekonomiczne;

— niezawodno$¢ globalng, ktéra uwzglednia charakterystyki techniczne,
ekonomiczne i socjologiczne obiektow.

Na potrzeby realizacji celow niniejszej rozprawy autor poddaje glebszej analizie
charakterystyke¢ i wymagania stawiane niezawodnosci techniczno-ekonomicznej, ktora opisuje
korelacj¢ kosztow eksploatacji 1 niezawodnosci pojazdu.

Do oceny niezawodnosci pojazdow samochodowych, koniecznej przy planowaniu
poszczegdlnych zadan przewozowych, wykorzystuje si¢ okreslone elementy sktadowe,
charakterystyki 1 parametry niezawodnosci, ktorych badanie 1 okre$lenie oparte jest gtdéwnie na

metodach probabilistycznych i statystyce matematycznej.
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Niezawodnos$¢ jest wilasciwoscia ogolng i zlozong. Zdaniem autora, do grupy
najwazniejszych cech sktadowych niezawodnosci, ktore w najbardziej trafny sposob opisuja
PSn1 sa takie cechy sktadowe jak: poprawnos$¢ dziatania i trwato$é. Wyrazaja one okreslone
wlasciwosci obiektu i maja takze zdefiniowane wiasciwe im miary, m. in.: funkcja zawodnosci,
niezawodnosci, intensywno$ci uszkodzen, ggstosci prawdopodobienstwa powstania
uszkodzenia.

Poprawnosé dzialania Np(t) (inaczej nieuszkadzalnos¢, bezawaryjnosc) wg polskiej
normy okresla zdolnos¢ obiektu do wypehienia wymaganych funkcji w danych warunkach,
w danym przedziale czasu [134]. Opierajac si¢ 0 literature [112] i majgc na uwadze pojazdy
samochodowe, poprawno$¢ dziatania wyrazi¢ mozna jako zaufanie uzytkujacego, ze pojazd ten
nie uszkodzi si¢ podczas realizacji zlecen transportowych. Cecha ta niewatpliwie zalezy od
wlasciwosci fizycznych pojazdu oraz od warunkéw jego uzytkowania. Wielkos¢ wskaznika
zalezy wiec nie tylko od cech techniczno-konstrukcyjnych pojazdu, ale tez od oddziatywania
otoczenia tj. zarzadzania, zasilania, reagowania na zaktocenia, monitorowania, prognozowania.
Poprawno$¢ dziatania jest pojeciem statystycznym, wyrazajacym prawdopodobienstwo
nieprzerwanego zachowania stanu zdatnosci pojazdu samochodowego podczas realizacji
zlecenia transportowego w ustalonym przedziale czasu (t1,t2).

Trwalos¢ Tp(t) jest to whasciwos¢ pojazdu polegajgca na zachowaniu w wymaganych
granicach gléwnych parametrow roboczych okreslajacych jego stan graniczny. Jest to zdolnos¢
funkcjonowania pojazdu do chwili jego likwidacji. Miarg trwato$ci jest resurs pracy [134]. Mowi
si¢ o trwalosci fizycznej, ktora odnosi si¢ do zachowania: wiasno$ci pojazdu, mimo jego
starzenia si¢ fizycznego, trwatosci ekonomicznej, mimo jego starzenia si¢ ekonomicznego,
Mowi si¢ rowniez o trwatosci uzytkowej, ktorg okresla sie ilo$cig wykonanej pracy, trwato$ci
obstugowej, okreslonej liczbg napraw gléwnych kapitalnych oraz trwatosci eksploatacyjnej
mierzonej liczbg lat mozliwej eksploatacji. Wiele badan z obszaru eksploatacji prowadzonych
jest wlasnie w zakresie zwigkszania trwatosci pojazdow samochodowych lub ich elementow
konstrukcyjnych [67]. W praktyce trwalo$¢ pojazdu okre$la najczesciej przebieg pojazdu, masa
przewiezionego tadunku lub liczba tonokilometrow.

Przedstawione definicje wskazuja na duzg role cech niezawodnosci pojazdow dla
racjonalnej, efektywnej realizacji procesow ich eksploatacji. Ilosciowa miarg cech
niezawodnosci stanowig charakterystyki (zalezno$ci funkcyjne) i parametry (cechy liczbowe).

Do najwazniejszych charakterystyk okreslajacych catkowite prawdopodobienstwo

wystapienia (lub niewystapienia) uszkodzenia od chwili wytworzenia pojazdu do danej chwili
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jest funkcja zawodnosci F(t), ktora oznacza prawdopodobienstwo uszkodzenia pojazdu
w przedziale resursu (0, t). Jest dystrybuantg resursu i w sensie probabilistycznym oznacza
prawdopodobienstwo, ze zmienna losowa T przyjmie warto$¢ mniejsza od t [112]:

wyrazenie probabilistyczne:

F(t) =P(T<t) (2.6)
wyrazenie statystyczne:
— n®
F(t) = N (2.7)

gdzie:

T — zmienna losowa, okres$lajaca np. resurs sprawnej pracy pojazdu;

t — warto$¢ liczbowa zmiennej losoweyj;

n(t) — liczba elementow, ktore ulegly uszkodzeniu w chwili t;

N(0) — liczba elementéw zdatnych, badanych w chwili poczatkowe;j.

Funkcja niezawodnosci R(t), wyraza prawdopodobienstw0O zachowania zdatnosci
pojazdu w przedziale resursu (0, t) zatem zmienna losowa T przyjmuje warto$¢ nie mniejsza
od t [112]:

wyrazenie probabilistyczne:

R(t) =P(T = t) (2.8)
wyrazenie statystyczne:

n(t) _ N(0)-n(t)
N(O)  N(0)

R(t)=1- (2.9)

Funkcja zawodnosci 1 niezawodno$ci wyrazaja lacznie prawdopodobienstwo zdarzen
uzupehniajgcych si¢ do pewnego zdarzenia, zatem ich suma jest rowna 1:
R(t) + F(t) =1 (2.10)

P(t) o

1

F(t)

R(1)
0 >
t

Rys. 2.3. Charakterystyka funkcji niezawodnos$ci R (t) oraz funkcji zawodnosci F (t)
Zrodlo: [112].

Charakterystyka okreslajaca prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia w danej

chwili (przedziale resursu) przypadajace na jednostke resursu sa:
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Funkcja gestosci prawdopodobienstwa powstania uszkodzenia f(t), oznacza
przypadajace na jednostke resursu prawdopodobienstwo powstania uszkodzenia w chwili t.
Z rachunku prawdopodobienstwa funkcja gestosci prawdopodobienstwa jest pochodng

dystrybuanty (2.11), co okresla wyrazenie statystyczne (2.12) [156]:

f(t) = =2 = F'(t) (2.11)
_ n(t+At)-n(t)
() == (2.12)

Funkcja intensywno$¢ uszkodzen A(t) pojazdu jako obiektu naprawialnego, okresla
przypadajaca na jednostke resursu warto$§¢ prawdopodobienstwa warunkowego uszkodzenia
pojazdu w chwili t (w praktyce w przedziale (t,t + At) pod warunkiem, ze nie ulegl on

uszkodzeniu w przedziale (0, t) [13]:

A(t) _ n(t+4t)—n(t) (2.13)

N(t)-At

gdzie:

N(t) — liczba elementow zdatnych na poczatku rozpatrywanego przedziatu At, czyli przy
wartos$ci resursu t; (N(t) — wyraza warunek braku uszkodzenia).

Do podstawowych parametrow niezawodnosci, najczgscie] wyznaczanymi w praktyce, sa
warto$¢ §rednia resursu i odchylenie standardowe:

Sredni resurs sprawnej pracy Lo — definiowany jako warto$¢ oczekiwana (przecigtna)
zmiennej losowej L (lub T), dla zmiennej losowej dyskretnej (2.14) oraz zmiennej losowej
ciggtej (2.15) [184]:

1

Lo=Ylipili =Sy L =230 U (2.14)
gdzie:
[; — resurs danego pojazdu do uszkodzenia;
p; — prawdopodobienstwo wystgpienia resursu [;;
n — liczba badanych pojazdow;
Ly =E(L) = [, If(Ddl (2.15)
Odchylenie standardowe o resursu sprawnej pracy jest miarg rozproszenia zmiennej
losowej wokot jej wartosci $redniej i jest rOwne pierwiastkowi kwadratowemu z wariancji 2.
Wariancja bedaca s$rednig kwadratow odchylen wynikow od wartosci $redniej, ktorg
w przypadku resursu jako zmiennej losowej dyskretnej, definiuje ja wyrazenie (2.16),
a zmiennej ciggtej, wyrazenie (2.17) [196]:
0% = Nipi (i —Lo)* = - X (i — Lo)* =~ %17 — L3 (2.16)
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0 = E(L — L)®) = E(LY) — [EW)]? = [ 2f (Ddl — L3 (2.17)
Z ekonomicznego punktu widzenia, szczegolnie biorgc pod uwagg ostateczny cel dziatan
kazdego przedsigbiorstwa, zasadnym staje si¢ dokonanie analizy charakterystyk
niezawodnos$ciowych rowniez w kontekscie kosztow, gdzie wyrdznia si¢ [112]:
— Ry, wartos¢ krytyczna niezawodnosci;
— R, ekonomicznie optymalna warto$¢ niezawodnosci;
— Ry, warto$¢ maksymalna niezawodnosci uzyskiwana w przedsigbiorstwie;
—  Rimg, najwigksza wartos¢ niezawodnosci uzyskiwana w technice Swiatowe;.
Wraz ze wzrostem niezawodno$¢ R(t) pojazdu, ro$nie koszt K;, ktory dla PSn1 moze
wigzac¢ si¢ z m.in. z obstuga techniczna, profilaktyka, wdrozeniem narzgdzi wspierajacych
kontrolg procesu eksploatacji, jednoczesnie maleje koszt K, zwigzany z kosztami
nieplanowanych postojow, awarii, serwisu lub potencjalnie utraconych korzysci. Istnieje zatem
minimalna suma kosztow K;i K,, przy ktorej uzyskuje si¢ ekonomicznie optymalng wartos¢

niezawodnosci R;, (rys. 2.4).

K 4

Ru Ree Rum  Rome

Rys. 2.4. Zalezno$¢ kosztow od niezawodnosci pojazdu samochodowego

Zrédio: [112].

Niezawodno$¢ ekonomiczna wyraza zaufanie kierowcy lub dyspozytora pojazdu do tego,
ze zrealizuje on przewoz tadunku, zgodnie z otrzymanym zleceniem transportowym, a efektem
tego bedzie okreSlony przychod, w ostatecznosci zysk ekonomiczny. Niezawodno$é
ekonomiczna, szczeg6lnie pojazdow samochodowych przeznaczonych do przewozu tadunkow
wykazuje duza zalezno$¢ od sytuacji gospodarczej kraju oraz uwarunkowan prawnych.
Niezawodno$¢ techniczno-ekonomiczna pojazdu okresla zatem jego zdolno$¢ do zrealizowania
przydzielonych mu zadan przewozowych w ciagu okreslonego czasu i w okreslonych

warunkach pracy z utrzymaniem w dopuszczalnych normach cech eksploatacyjnych tj.:
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trwalosci, gotowosci technicznej, poprawnosci dzialania oraz ekonomicznosci, wyrazonej
przychodem lub kosztami.

Pojazd samochodowy, ktory charakteryzuje si¢ szeregowa strukturg niezawodno$ciowa
jest zdatny tylko wtedy, gdy wszystkie jego elementy sg zdatne i tylko wtedy moze zrealizowaé

zlecone mu zadanie (rys. 2.5).

Y

Y

Y

—> Ruk Ruh — Ruc Ru?' Ruz Ruw —*

Rys. 2.5. Model pojazdu o szeregowej strukturze niezawodnosciowej, sktadajacej si¢ z 6 uktadow
uk — uktad kierowniczy, uh — uktad hamulcowy, uc — uktad chtodniczy, ur — uktad rozrzadu, uz —
uktad zawieszenia, uw — uktad wydechowy.

Zrédlo: [196].

Podejscie biznesowe jednoznacznie okresla, ze jedynie w momencie dokonania realizacji
zleconego przewozu, zgodnie z wytycznymi zawartymi w zleceniu transportowym, Klient
zamawiajacy ustuge jest zobowigzany za nig zaplaci¢. Do zrealizowania tej ustugi niezbedne
jest niezawodne dziatanie poszczegdlnych uktadéw pojazdu oraz ich elementéw. Za wykonanie
tylko czesci zadania, z nieodpowiednig jako$cia, dostarczenie tadunku z op6znieniem lub za
jego uszkodzenie klient nie zaptaci, a przedsigbiorca ponosi koszty. Wystepowanie réznych
sytuacji eksploatacyjnych, a takze wielu sytuacji losowych, w tym awarii, zmusza
uzytkownikéw pojazdow do racjonalnego zarzagdzania nimi oraz wyboru takiej strategii
i procedur dziatania, aby w okreslonej sytuacji maksymalizowa¢ przychod i minimalizowaé
koszty.

Literatura przedmiotu =znacznie czeSciej postuguje sie pojeciem efektywnosci
ckonomicznej, anizeli niezawodnos$ci ekonomicznej. Efektywnosé jako kategoria
nietechniczna, ale ekonomiczna, determinuje wynik oceny dziatalnos$ci przedsi¢biorstwa, jak
I poszczegdlnych jego obszaréw, tj. procesu uzytkowania pojazdow, obstugiwania,
diagnozowania.

Jedna z najpopularniejszych definicji efektywnosci ekonomicznej, wskazuje, iz jest to
dzialanie pozbawione marnotrawstwa oraz nastawione na osiagni¢cie najlepszego rezultatu
w ramach dostgpnych zasobéw i technologii [109, 185]. W ujeciu ogdélnym jest ona
definiowana jako zdolno$¢ do takiego wykorzystania posiadanych zasobow, aby w sposob
najbardziej skuteczny i najmniej marnotrawny osiagna¢ dany cel. Istota pomiaru tak rozumiane;
efektywnosci jest zestawienie osiagnietego efektu z zuzytymi naktadami [153]. Samuelson
i Nordhaus okreslili efektywnos$¢ jako najbardziej skuteczne zastosowanie dostgpnych zasobow

spoteczenstwa w procesie zaspokajania potrzeb [152]. Zgodnie z teorig organizacji,
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efektywnos¢ jest traktowana jako najszersza znaczeniowo sposrdd takich pojec jak: sprawnosc,
produktywnos¢, ekonomiczno$é, racjonalnos¢ czy skuteczno$¢ [154]. Efektywno$¢ moze
dotyczy¢ zarowno pojedynczych podmiotow, jak i gospodarki jako catosci [17]. Ponadto moze
by¢ rozpatrywana w krotkim i dlugim okresie [116]. Przedsigbiorstwo jest efektywne, jesli przy
pelnym wykorzystaniu posiadanych zasobéw wytwarza dobra, na ktore wystepuje
zapotrzebowanie na rynku, bez zb¢dnego gromadzenia zapaséw [161]. Probujac uchwycic
istote efektywnosci, Pyszka zwraca uwage na niejednoznaczng interpretacje tego pojecia, ktore
wraz z rozwojem teorii zarzadzania poddawane jest nieustannym modyfikacjom [144].

Analizujac rozwazania na temat efektywnosci, autor przyjmuje takie pojecie, ktore wg
jego oceny w sposob najbardziej trafny charakteryzuje prace PSni. Przyjmuje zatem pojecie
efektywnosci uzytkowania, ktorg rozpatrywac nalezy w dwoch aspektach:

— funkcjonalnym, zwigzanym ze skuteczno$cig dziatania, méwigcg o tym, czy dane
zlecenie transportowe zostato zrealizowane zgodnie z wymaganiami klienta, cO
wyraza si¢ w formie kodow: 0 jezeli nie zostalo zrealizowane zgodnie
z wymaganiami klienta, 1, jezeli zostalo zrealizowane zgodnie z wymaganiami
klienta [0;1];

— ekonomicznym, zwigzanym z uzyskaniem przychodu z realizacji zlecenia
transportowego, a w efekcie zysku ze $wiadczenia ushug transportowych.

Efektywno$¢ uzytkowania w aspekcie funkcjonalnym E; okresla funkcja zbioru
punktowych wilasciwosci uzytkowych pojazdu, osigganych w okreslonych warunkach
uzytkowania 1 przy okreslonym uktadzie pobudzen sterujacych:

E; = fe(W,, W,,Ps) (2.18)
gdzie:

W,, — zbior cech techniczno-eksploatacyjnych pojazdu samochodowego;

W, — zbiér warunkow uzytkowania, tj. oddziatywan kierowcy na uzytkowany pojazd;

P, — zbidr pobudzen sterujacych, wymuszajacych realizacj¢ zadan poprzez zarzadzanie

nimi.

W publikacjach [137, 158] autorzy potwierdzaja, ze efektywnos$¢ przedsigbiorstw
transportowych  jest pojeciem uniwersalnym, determinowanym przez racjonalne
gospodarowanie pojazdami. Realizowane zadania przewozowe W przedsigbiorstwach
transportowych moga by¢ jednak efektywne z jednego punktu widzenia i nieefektywne
z drugiego. Do glownych celéw racjonalnego  gospodarowania  pojazdami

W przedsigbiorstwach transportowych zaliczy¢ mozna [4]:
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— zebranie okre$lonych danych dotyczacych aktualnego stanu faktycznego oraz
informacji o zasobach resursu pojazdow;

— planowanie uzytkowania i obstugiwania pojazdow;

— rozwoj techniczny pojazdows;

— wybor optymalnej strategii eksploatacji pojazdow;

— zaopatrywanie pojazdéw w niezbedne materiaty i czg¢$ci zamienne;

— minimalizowanie czasu potrzebnego na odnowe, serwis, naprawe pojazdu;

— minimalizowanie nakladow finansowych na zabezpieczenie eksploatacji
pojazdow.

Ksztattowanie procesu uzytkowania PSni, identyfikowanego w praktyce jako realizacja
zlecenia transportowego RZTL determinuje poszczegoélne cechy wynikajace z uwarunkowan
eksploatacyjnych pojazdow:

RZTL(x) = £ (J; Sk; Sp Kygs Rp; T3 Sa) = Ef (2.19)
gdzie:

RZTL(x) — cechy realizacji zlecenia transportowego;

Jp — intensywnos¢ uzytkowania PSy;;

S, — skuteczno$¢ uzytkowania PSyq;

S, — sprawnos¢ PSy;

K, — gotowos¢ techniczna PSy;

R, — niezawodno$¢ PSy;

S4 — poprawnos¢ dziatania PSy4;

T, — trwato$¢ PSy;;

E; — efektywno$¢ uzytkowania PSy; .

Dla przedsiebiorstw transportowych cechg mierzalng efektywnosci uzytkowania PSy4
jest zawsze przychod z realizacji zlecen transportowych oraz koszty wynikajace z tej realizacji.
Optymalne zarzadzanie procesem uzytkowania pojazdéw powinno by¢ zawsze nastawione na

maksymalizowanie przychodu P,,,, i minimalizowanie kosztow K,,;,, [20]:

RZTL(x) - Ep(%) = {Zm?x (2.20)

Na osiggni¢cie zamierzonego efektu wptyw maja rowniez warunki ograniczajace W dla
uzytkowania PSy, rozpatrywane w aspekcie technologicznym, ekonomicznym, prawnym

i spotecznym:
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E (e, €3 €3)
R (rlJrZJrB)
S (51, S2, 53)
T (t1,t5,t3)

W dla Ep (%) = (2.21)

Warunki ograniczajace efektywny proces uzytkowania PSy, dotycza sfery:

E ekonomicznej: w tym konkurencji, sytuacji ekonomicznej w kraju, wielkosci
popytu na dany produkt, ceny oleju napedowego;

R prawnej: nieograniczony czas pracy kierowcow;

S branzowej: specyfika branzy transportu produktow FMCG to sezonowosc,
niesystematycznosc;

T technicznej: DMC pojazdu nieprzekraczajaca 3,5 tony, maksymalna moc
I pojemnos$¢ silnika, maksymalna predkos¢ pojazdu, dostepno$¢ czesci

zamiennych.

Efektywnos$¢ uzytkowania w aspekcie ekonomicznym E, okresla si¢ za pomoca

miernikow [195]:

jednostkowy przychod d; (np. zl/h) wynikajacy z uzytkowania pojazdu
przypadajacy na jednostke czasu;

sumaryczny przychod D; uzyskany z uzytkowania pojazdu w przedziale czasu
(0, t):

D; =Xizitiy - d; (2.22)
jednostkowe koszty c¢; (np. zi/h) utrzymania pojazdéow w stanie zdatnosci
funkcjonalnej i zadaniowej w czasie jego uzytkowania;
sumaryczne koszty C; uzytkowania pojazdu w przedziale czasu (0, t):

Ci =Xzt G (2.23)
zysk jednostkowy z; (np. zt/h) wynikajacy z uzytkowania pojazdu, przypadajacy
na jednostke czasu;
sumaryczny zysk Z; uzyskany z uzytkowania pojazdu w przedziale czasu <0, t >:

Zy =itz (2.24)

Teoria jak i praktyka potwierdzaja, ze cechy techniczno-eksploatacyjne pojazdu wraz

zZ realizacja kazdej kolejnej pracy przewozowej w danym okresie ulegaja degresywnym

zmianom, ktorych efektem jest zuzycie zmegczeniowe, udarowe, starzenie. Powstate w tym

okresie zmiany techniczne tj. odksztatcenia badz luzy pomigdzy elementami sg przyczynami

niedomagan pojazdu, ktore w efekcie prowadzi¢ beda do stanu niezdatnos$ci pojazdu tj. braku

mozliwosci realizacji zlecen transportowych. Zalezno$¢ standw technicznych X(t) i cech
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uzytkowych (eksploatacyjnych) F(t) od czasu eksploatacji pojazdu przedstawiono na rys. 2.6
irys. 2.7. [94]:

Xt
W4 Poziom krytyczny (zniszezenia)

Poziom graniczny (uszkodzenia)

Poziom dopuszezalny (usterka)

Olkres dopuszczalnego zuzycia _T
o

Olkres granicznego zuzycia -

| . ,
Okres zdatnosci do dzialania | OKres mezdatnoser.

ol

Rys. 2.6. Charakterystyka stanow technicznych w zaleznosci od czasu eksploatacji pojazdu
samochodowego
Zrodio: [94].

Fii) 4

Olkres poprawnego dziatania T
- >
Olkres zdatnosci do uzytkowania
< " Okres
. Okres zdatnosci do dziatania | niezdatnosci

Rys. 2.7. Zaleznos¢ cech uzytkowych pojazdu od czasu jego eksploatacji
Zrodio: [94].

Dla cech technicznych X(t) wyroznia si¢ stan techniczny pojazdu:
— dopuszczalny, z uwagi na specyfikacje techniczng, np. wysokos$¢ bieznika;
— graniczny, ze wzgledu na mozliwos$¢ dokonania naprawy;
— krytyczny, ze wzgledu na nagly wzrost intensywnos$ci z prawdopodobienstwem
wystapienia usterek, uszkodzen lub awarii.

Dla cech uzytkowych F(t) wyroznia si¢ stan techniczny pojazdu:
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— dopuszczalny, w ramach dopuszczalnej, okreslonej przez producenta tolerancji
np. Moc;

— graniczny, ze wzgledu na niedopuszczalny spadek wartosci danego parametru
uzytkowego;

— krytyczny, ze wzgledu na unieruchomienie pojazdu.

Nowa metode doboru parametréw eksploatacyjnych pojazdow w aspekcie zwigkszania
ich trwatosci w uzytkowaniu przedstawili autorzy [183]. Do symulacji zadan przewozowych
W przedsigbiorstwie transportowym Wwykorzystano rzeczywiste dane eksploatacyjne 10
pojazdoéw cigzarowych o dopuszczalnej masie catkowitej 18 ton. Autorzy zwrocili uwage na
konieczno$¢ opracowania traktujagcego kompleksowo zagadnienia eksploatacji technicznej
I zagadnienia organizacji marszrut (realizacji zadan) dla tych pojazdéw. Zaproponowali metode
doboru parametrow eksploatacyjnych pojazdow oparta na elementach modelu programowania
dynamicznego z zastosowaniem algorytmow heurystycznych. Bazujgc na ogoélnodostepnym
projekcie OpenStreetMap, z ktorego algorytm pobierat dane, zaproponowali nowe narzedzie
W postaci programu komputerowego Logistics, ktorego zastosowanie zweryfikowali
W rzeczywistym przedsigbiorstwie transportowym w koncowym etapie badan. Do budowy
modelu Autorzy zastosowali ponizsze cechy techniczno-eksploatacyjne:

— tadownos¢ [kg];

— predkosc¢ techniczna pojazdu [km/h];

— koszty eksploatacyjne [zt/km];

— sumaryczny koszt dotychczasowej eksploatacji [z1];

— sumaryczna ilo$¢ przejechanych kilometrow we wszystkich kursach, w ktérych
pojazd brat udziat [km];

— zuzycie paliwa [dm3/100 km];

— miejsce przebywania pojazdu (wspotrzgdne, lub definiowany punkt);

— okreslenie czasu i daty przebywania w danym wezle [czas — czas, wezel];

— dostepnos¢ lub niedostgpnos¢ pojazdu w danym kursie przewozowym.

Wyniki badan przedstawiono za pomocg dwdch metod pomiarowych z uwzglednieniem
narzuconych warunkéw ograniczajacych. Kalkulacje dotyczace zuzycia elementow pojazdu
oparto o model bezawaryjnego funkcjonowania pojazdu transportowego porownany
z okre$lonymi parametrami, pracag wptywajacg na ich trwalos¢ oraz kosztami obstugi. Dane
dotyczace zuzycia oraz cechy techniczno-eksploatacyjne byly podstawa do obliczen

wskaznikow eksploatacyjnych, tj.: wskaznika gotowosci technicznej, wskaznika wykorzystania
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taboru, wskaznika wykorzystania czasu pracy, wskaznika Statycznego sumarycznego
wykorzystania tadownosci, wskaznika statycznego wykorzystania tadownosci. Pierwsza
metoda pomiarowa zakladata szybsze zuzywanie si¢ czgSci w czasie co skutkowato
wyznaczaniem tarasy mozliwie najszybszej dla zapewnienia najwigkszej trwatosci czgsci.
W tym przypadku algorytm obliczyl optymalne wykorzystanie tadownosci pojazdéw w taki
sposob, aby trasa dla kryterium czasu byta szybsza przez co stala si¢ dluzsza do przebycia.
Drugi przypadek prezentowal zuzywanie si¢ czg¢$ci w zaleznosci od dlugosci przebytej drogi,
dlatego wyniki obliczen wskazywaly optymalnie krotka trase. W tym przypadku kryterium
stanowito wigksze zuzywanie si¢ podzespotow pojazdow w aspekcie dtugosci przebytej drogi.
Dla tego warunku algorytm wyznaczyt droge krotsza, z uwzglednieniem parametrow
eksploatacyjnych, ale niejednokrotnie wolniejsza.

W rezultacie przeprowadzonych eksperymentow dla trzech wariantow: Kryterium czasu,
kryterium drogi oraz danych rzeczywistych z firmy potwierdzono, ze proces eksploatacji
pojazddw przy warunkach krotszego czasu zuzycia czgsci przektada si¢ na pokonywang dtuzsza
droge 1 wigksze koszty eksploatacyjne. Natomiast w przypadku odwrotnym algorytm przez
krétszg droge generuje mniejsze koszty eksploatacyjne. W obu przypadkach wyniki algorytmu
sa bardziej racjonalne niz wyniki rzeczywiste, zarejestrowane w firmie transportowe;.
Przyktadowe wyniki badan wskazaly, ze symulacja kursow z kryterium krotkich tras pokazata
duzo mniejsze zuzycie czesci i wynosito ono odpowiednio: dla okresu wymiany co 20 tys. km
— zuzycie czgsci 205,68%, przy wymianie co 60 tys. km —69,93%. W przypadku analizy dziatan
firmy transportowej, dane wskazuja, ze zuzycie cz¢sci dla przegladu wykonywanego co 20 tys.
km wynosito 228,79%, co oznaczato blisko 2/3 czasu, ktory pozostat do trzeciego przegladu.
W przypadku przegladu co 60 tys./km do nastepnego przegladu pozostato 22,21%.
Przeprowadzone badania potwierdzaja konieczno$¢ weryfikowania i racjonalnego doboru
parametrow  eksploatacyjnych pojazdow w  przedsigbiorstwach transportowych co
w konsekwencji moze wpltynag¢é na zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych, wzrost
niezawodnosci 1 wydajnosci pracy pojazdu w tej samej jednostce czasu.

Analize eksploatowanych pojazdow cigzarowych przeprowadzili réowniez autorzy
opracowania [34], ktorzy zaznaczaja, ze nadrzednym celem badanego systemu eksploatacji jest
skutecznos$¢ realizowanych zadan przewozowych. Celem prowadzonych badan byta ocena
gotowosci technicznej pojazdéw eksploatowanych w przedsigbiorstwie transportowym.
Analiza obejmuje zbior danych opisujacych 16 pojazdow cigzarowych dla ktérych autorzy
przedstawili zdarzeniowy model procesu eksploatacji obejmujacy 12 réznych standw,

W ktorych moze znajdowa¢ si¢ pojazd. Wyniki przeprowadzonych badan wykazatly, ze

36



wskazniki gotowosci technicznej pojazdow cigzarowych przyjmuja warto$ci w przedziale
Kg = 0,8339+0,8852 co potwierdza duze prawdopodobienstw0 przystapienia pojazdu do
realizacji ustalonego zbioru zadan we wlasciwym czasie. Wskaznik gotowosci zweryfikowano
réwniez ze wzgledu na rok produkcji, przebieg kilometrowy oraz typ pojazdu. Wyniki
wskazaty, ze ze wzgledu na rok produkcji najwiekszym wskaznikiem gotowosci Kq = 0,8850
charakteryzowaty si¢ obiekty wyprodukowane w latach 2006-2008. Ze wzgledu na przebieg
najwickszym wskaznikiem gotowosci Kg = 0,8840 charakteryzowaly si¢ pojazdy z przebiegiem
900-1350 tys. kilometrow.

Prowadzone badania w obszarze analizy i oceny cech techniczno-eksploatacyjnych
pojazdow samochodowych prowadzone sg glownie w celu optymalizacji wykonywanych zadan
przewozowych. Stale poszukuje si¢ metod umozliwiajgcych obnizanie kosztéw eksploatacji
Z jednoczesnie efektywnym wykorzystaniem pojazdow w okreslonym czasie wraz
z zachowaniem optymalnych parametréw eksploatacyjnych

2.2.  Analiza uzytkowania PSn1 w systemie eksploatacji

Pojazdy samochodowe stanowig efekt tworczych dziatan inzynierskich w fazie
konstruowania, projektowania i wytwarzania, jak i przedmiot dziatan w fazie eksploatacji, ktora
zwykle obejmuje 90% czasu trwania catego cyklu zycia pojazdu. W catym cyklu zycia pojazdu
samochodowego zauwaza si¢ liczne sprz¢zenia zwrotne dotyczace przeptywu informacji dla
poprawy samego pojazdu jak izasad jego eksploatacji [155]. Miejsce eksploatacji pojazdu

w cyklu jego zycia przedstawiono na rys. 2.8.
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Rys. 2.8. Eksploatacja w cyklu zycia pojazdu samochodowego
Zrodto: [70].

Pojazdom samochodowym, szczegdlnie tym, ktorych celem jest transport tadunkow,
stawia si¢ specjalne wymagania techniczne. Identyfikacja potrzeb, jakie majg spetniac tego typu
pojazdy determinuje okre$lone wymagania techniczne, ktore z kolei ukierunkowane sg na
spetnianiec wymagan eksploatacyjnych m.in. gotowos¢ techniczna, niezawodnosc,
efektywnos¢. Ztozono$¢ techniczna pojazdéw oraz stawiane im duze wymagania uzytkowe,
inicjuje w dziatalno$ci inzynierskiej nowe zadania, wyzwania i utrudnienia wystepujace
zarowno w fazie projektowania, wytwarzania, jak i w eksploatacji. Proces wytwarzania pojazdu
zgodnie z zalozeniami projektowymi ma zapewni¢ odpowiednig jego jakos¢, informuje
0 poniesionych w zwigzku z tym kosztach oraz przygotowuje do nabycia przez uzytkownika
i rzeczywistej eksploatacji pojazdu.

Proba zdefiniowania pojecia eksploatacji podejmowana byla przez wielu autorow
i odnosi si¢ zazwyczaj do szeroko okreSlonej grupy maszyn, urzadzen czy obiektow
technicznych, do ktorych zalicza si¢ rowniez pojazdy samochodowe. Mimo jednakowej zasady,
co do podstawy pojecia eksploatacji, jej definicje nieco r6znig si¢ od siebie.

Powotujac si¢ na wycofang juz, ale nadal mocno zakorzeniong w teorii eksploatacyjnej
polska norm¢ PN-N:04001-1982, eksploatacja okreslona jest jako zespdt celowych dziatah
organizacyjno-technicznych, spotecznych i ekonomicznych ludzi z obiektem technicznym oraz
wzajemne relacje wystgpujace migdzy nimi od chwili przejecia obiektu do wykorzystania

zgodnie z przeznaczeniem, az do jego likwidacji [134]. PN-93/N-50191 definiuje eksploatacje

38



jako zespot wszystkich dziatan technicznych i organizacyjnych, majacych na celu
umozliwienie obiektowi wypelianie wymaganych funkcji, wlacznie z koniecznym
dostosowaniem do zmian warunkow zewnetrznych. Przez warunki zewngtrzne rozumie si¢ np.
wymagania dotyczgce ushug i warunki srodowiskowe. Obie definicje zwracaja uwage na cel
eksploatacji, jej clementy organizacyjne, techniczne oraz relacje mig¢dzy nimi. Pierwsza
definicja wskazuje réwniez na waznos$¢ dziatan spotecznych i ekonomicznych, a druga zwraca
uwagg na otoczenie zewngtrzne Systemu eksploatacji.

Eksploatacja, wg Legutko, to ciag dziatan, procesow 1 zjawisk zwigzanych
z wykorzystywaniem obiektow technicznych przez cztowieka, obejmujacy przedziat czasu od
chwili wyprodukowania maszyny do momentu jej likwidacji [104].

Autorzy utozsamiajg si¢ z pogladem interdyscyplinarnego rozpatrywania eksploataciji,
ktorej efekty zaleza przede wszystkim od sposobu dziatan cztowieka. Przytoczone definicje nie
precyzuja jednak doktadnie przedmiotu eksploatacji, odnoszg si¢ do szeroko okre$lonej grupy
maszyn, urzadzen czy obiektow technicznych. Nie uwzgledniajg rowniez proceséw zarzadzania
eksploatacja, ktore stanowig w ocenie autora wazny element opisujacy relacje pomig¢dzy
przedmiotem eksploatacji a cztowiekiem.

Zgodnie z [42] maszyng nazywa si¢ zbior, sktadajacy sie ze sprzezonych czgséci lub
elementéw, z ktorych przynajmniej jedna wykonuje ruch, potaczonych w calo$§¢ majaca
konkretne zastosowanie, zalicza si¢ do nich réwniez pojazdy samochodowe tj. pojazdy
silnikowe i ich przyczepy z wylgczeniem maszyn zamocowanych na tych pojazdach. PSni, ze
wzgledu na swoje cechy techniczno-eksploatacyjne, projektowane i budowane sa w celu
swiadczenia ustug transportowych tj. realizacji zlecen przewozowych. Proces ich uzytkowania
jest zatem najwazniejszym elementem procesu eksploatacyjnego.

W celu dokonania szczegotowej charakterystyki dziatan eksploatacyjnych niezbedne jest
rozpatrzenie eksploatacji w ujegciu systemowym, co umozliwia zdefiniowanie poszczegdlnych
elementow systemu oraz kryterium realizowanych funkcji, identyfikuje strumienie danych
migdzy podsystemami i okres$la wptyw czynnikow oddziatujgcych na system.

Pod pojeciem systemu eksploatacji pojazdow samochodowych rozumieé nalezy uktad
celowo wyodrebnionego zbioru elementow o zdeterminowanych wtasciwosciach, powigzanych
zalezno$ciami i wzajemnymi oddzialywaniami tj. relacjami, ktore okreslaja intensywno$é
przeptywu zasobow, energii i informacji [45, 76].

Bazujac na zaprezentowanych systemach eksploatacji w przytoczonych publikacjach [56,
94] autor podejmuje probe scharakteryzowania struktury systemu eksploatacji PSni, ktora

najwieksza uwage skupia na szczegotowej identyfikacji elementow procesu uzytkowania.
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Uzytkowanie PSni1 jako proces dynamiczny, zlozony oraz ograniczony pod wzgledem
technologicznym oraz prawnym jest procesem zarzadzanym, ktory w literaturze przedmiotu
okresla si¢ sterowaniem [25]. W systemie eksploatacji obok przeptywu informacji pomigedzy
jego poszczegblnymi elementami wazne jest rowniez gromadzenie ich, przechowywanie
I wykorzystywanie do sprawnego dziatania. Oznacza to, ze dyspozytor lub zarzadzajacy wraz
z kierowca, na podstawie otrzymanych i zebranych informacji wytwarzaja informacj¢ sterujaca
tj. decyzje¢, ktora okresla kierunek dziatan i dalszych postgpowan w obszarze eksploatowania
pojazdow szczegolnie w aspekceie ich uzytkowania oraz obstugiwania.

W niniejszej rozprawie, w celu usystematyzowania pojeé, autor przyjmuje, ze sterowanie
procesem uzytkowania pojazdami jest pojeciem wezszym 1 zawiera si¢ w pojeciu zarzadzania
procesem uzytkowania PSni i dotyczy wszelkich dziatan obejmujacych podejmowanie decyzji
w oparciu o posiadane informacje, wskazane warunki, zasady i techniki.

Literatura przedmiotu czesto identyfikuje system eksploatacji poprzez dwa podstawowe
lub cztery rodzaje procesoOw, do podstawowych nalezg: proces uzytkowania i obstugiwania, do
kolejnych dwoch, zasilanie 1 zarzadzanie. Bazujac na przytoczonej teorii, strukturg Systemu

eksploatacji PSn1 przedstawiono na rys. 2.9.
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Rys. 2.9. Struktura systemu eksploatacji PSn1
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W zaprezentowanej strukturze systemu eksploatacji PSn1 szczegdlng uwage zwraca si¢
na istnienie podsystemu zarzadzania, ktory obejmuje kolejno procesy przeduzytkowe,
uzytkowania, obstugiwania i likwidowania. Podsystem zarzadzania nadaje systemowi
eksploatacji pojazdéow celowosci poprzez planowanie, organizowanie, motywowanie
i kontrolowanie proceséw uzytkowania pojazdéw. Z uwagi na badang problematyke,
szczegOlowe] analizie w aspekcie zarzadzania poddany zostal jedynie proces uzytkowania
pojazdow samochodowych, ktory stanowi jeden z dwoch (obok obstugiwania) podstawowych
elementow systemu eksploatacji. Zarzadzanie procesami przeduzytkowymi ma na celu
przygotowanie pojazdu do podjecia i realizacji zleconych zadan. Proces uzytkowania pojazdow
dostawczych rozpoczyna si¢ od zdefiniowania celow uzytkowania pojazdéw, nastepnie,
zaplanowaniem zadan, okresleniem mozliwosci przewozowych pojazdow, ktore s3
w gotowosci technicznej, optymalnego przydzialu zdan poszczegdlnym pojazdom
i kierowcom, planowaniem tras i przeptywu informacji, dokumentéw pomigdzy nadawca,
a odbiorcg. Planowanie obejmuje rOwniez prognozowanie potencjalnych efektoéw wykonanej
pracy w postaci dochodu oraz mozliwos$ci minimalizowania kosztow uzytkowania pojazdoéw
poprzez wdrazanie optymalnych narz¢dzi i metod wspomagajacych procesy zarzadzania.
Efektem planowania i organizowania jest zapewnienie odpowiednich warunkéw, zasobow
I narzedzi do zrealizowania procesu przewozowego. Przydzielenie kierowcoéw do pojazdow
oraz pojazdéw do poszczegodlnych zadan, stanowi podstawe do rozpoczecia procesu realizacji
zlecen transportowych. W obszarze organizacji wazne jest rowniez Wwyznaczenie
odpowiedzialnych jednostek =za utrzymywanie odpowiedniego poziomu wspotpracy
w strukturach wewnetrznych oraz w relacji z otoczeniem zewnetrznym. Powierzenie
kierowcom poszczegolnych zadan, wymaga takiego motywowania ktore zapewni osiggnigcie
zaplanowanych efektow, jakie w koncowym etapie procesu uzytkowania bedg weryfikowane
i porownywane z efektami rzeczywiscie uzyskanymi. Celem kontrolowania jest biezaca
weryfikacja stanu technicznego pojazdu i monitorowanie wartosci cech eksploatacyjnych. Sg
to rowniez dziatania nadzorujace czas pracy kierowcow oraz analiza efektow wdrozen dziatan
optymalizacyjnych, ktorych celem jest wspomaganie procesoOw decyzyjnych w ramach
zarzadzania uzytkowaniem pojazdéw samochodowych.

Procesy uzytkowania i obslugiwania PSn1 wykazuja wzajemna zalezno$¢ 1 bezposrednio
wplywaja na rodzaj oraz intensywnos¢ zachodzacych procesow destrukcyjnych pojazdow,
dlatego tak wazne jest racjonalne zarzadzanie nimi. Podstawa do zapewnienia zrownowazonej
I bezpiecznej eksploatacji sa informacje o stanie pojazdow oraz rodzajach, przyczynach

i skutkach ich uszkodzen wynikajacych z faktu ich uzytkowania. Wspotuzytecznos¢ dwoch
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podstawowych procesow w systemie eksploatacji powoduje, ze w relacji uzytkujacy —
obstugujacy nastepuje sprzecznos¢ interesow, co w efekcie rodzi konflikt eksploatacyjny, ktory
ma miejsce w kazdej organizacji dysponujacej pojazdami samochodowymi [39]. Obstugiwanie
pojazdu samochodowego, tj. czas, w ktorym przywracana jest jego zdatno$¢, wymaga
wylaczenia go z uzytkowania i odwrotnie, uzasadnione staje si¢ wiec wspolne zarzadzanie tymi
procesami w celu osiaggniecia pozadanych efektow.

W publikacjach [56, 117] przytacza si¢ sformutowanie, ze pojazd jest uzytkowany wtedy
i tylko wtedy, gdy istnieje taki tancuch dziatania, w ktoérym jest on posrednikiem lub elementem
posrednika dziatania, przy czym przez uzytkowanie rozumie si¢ caloksztalt dziatan zwigzanych
z wykorzystaniem pojazdu zdatnego do wykonywania okreslonych zadan.

Lancuch uzytkowania PSn1 zapisuje si¢ w postaci:

L, =<x,p,z> (2.25)
gdzie:

x — kierowca pojazdu dostawczego, jako podmiot uzytkowania;

p — pojazd dostawczy, jako posrednik;

z — fadunek (np. 8 palet z produktami zywnosciowymi), jako przedmiot uzytkowania.

Pojazd samochodowy co jaki$ czas poddawany jest procesowi obstugiwania, przez co
rozumie si¢ catoksztalt dziatan zwigzanych z podtrzymywaniem i przywracaniem pojazdowi
stanu zdatno$ci. Lancuch obstugiwania pojazdu dostawczego zapisuje si¢ w postaci:

L, =<x,y,p > (2.26)
gdzie:

x — obstugujacy pojazd dostawczy, jako podmiot obstugiwania;

y — srodki techniczne umozliwiajagce wykonanie obstugi;

p — pojazd dostawczy, jako przedmiot obstugiwania.

Tematyka rozprawy wskazuje na zainteresowanie funkcjonowaniem systemu
eksploatacji PSn1 przeznaczonych do przewozu tadunkéw, dla ktoérych podstawowym celem
jest realizacja ustugi przewozowej. Jest to mozliwe jedynie dzigki zasobom eksploatacyjnym
dostepnym dla danego systemu. O eksploatacji pojazdu samochodowego mozna mowic¢ zatem
wtedy, gdy jest on uzytkowany lub obstugiwany. Lancuch eksploatacji L, opisuje zaleznosc:

L. =%L,+1%, (2.27)

Na kazdy z tych elementow ma wplyw aktywny udziat dyspozytora, ktdry poprzez

zarzadzanie transformuje naktady na okreslone efekty, przez co ksztattuje strukturg catego

systemu eksploatacji pojazdéow dostawczych. Efektywnos¢ procesu transformacji jest tym
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wigksza, im system jest lepiej zorganizowany 1 przystosowany do realizacji przewozu
tadunkéw. Cechy idealnego wzorca dziatania, wyrazone sg za pomoca odpowiednich cech
techniczno-eksploatacyjnych oraz racjonalnego sposobu zarzadzania eksploatacja pojazdow
samochodowych, ktorej cel formuluje si¢ zawsze w odniesieniu do efektu uzytkowania
I obstugiwania pojazdow.

Literatura poswigcona zagadnieniom eksploatacji zawsze szczeg6lng uwage zwraca na
proces uzytkowania. W ocenie autora publikacje [42, 137] najbardziej szczegétowo wyjasniaja
pojecie uzytkowania pojazdow samochodowych. W odniesieniu do wymienionych publikaciji,
proces uzytkowania pojazdow samochodowych uznawany jest za zasadniczy element systemu
eksploatacji, poniewaz tylko poprzez uzytkowanie pojazdow wykonywane sa zadania
podsystemu antropotechnicznego w stanie jego zdatnosci zadaniowe;j i tym samym zaspokajane
sg potrzeby realizowania zadan przewozowych, ktorych celem jest osigganie jak najwigkszych
korzysci finansowych.

Teoria podkresla, ze elementy procesu uzytkowania z poziomu czynnosci wykonawczych
opierajg si¢ na zalozeniach prawnych, technologicznych i organizacyjnych. Sg one niezmiernie
wazne, aby skutecznie i efektywnie osiggac¢ zamierzone przez kierownictwo cele.

Szczegotowa identyfikacja procesu uzytkowania PSni przedstawiona na rys. 2.9.
wskazuje, ze jest to proces sterowany poprzez oddziatywanie podsystemu zarzadzania.
Planowanie, organizowanie, motywowanie i kontrolowanie procesu uzytkowania pojazdu,
odbywaé¢ powinny si¢ w taki sposob, aby przy danych zaktoceniach oraz ograniczeniach
stworzy¢ optymalne warunki do wykonywania zleconych zadan transportowych.

PSn1 ze wzgledu na swoje wlasciwos$ci opisane cechami techniczno-eksploatacyjnymi,
charakteryzuje si¢ ustalong intensywnoscig uzytkowania w okresie (t1:t2), ktéra wynosi y, (t).
Jesli rzeczywisty proces uzytkowania okresla charakterystyka y(t), to zarzadzanie
uzytkowaniem tego pojazdu jest procesem wedtug relacji [129]:

lyo(®) — y(@®)| =min 4y(t) (2.28)
i dazy do minimalizowania rozbieznosci pomiedzy zalozonym y,(t), arzeczywistym

y(t) przebiegiem charakterystyki pojazdu (Rys. 2.10.).
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y(t)

Rys. 2.10. Relacja pomiedzy zalozong, a rzeczywistg charakterystyka uzytkowanego pojazdu
samochodowego
Zrodio: [129].

Pojazd samochodowy jako element systemu eksploatacji zawsze opisany jest zbiorem
charakterystyk, ktore w trakcie eksploatacji sg zmienne w czasie. Kluczowym zadaniem
jednostek zarzadzajacych procesem uzytkowania jest okreslenie zbioru standw i1 uzyskanie
informacji o chwili zmiany stanéw pojazdu. Informacja ta jest niezbedna do analizy
rzeczywistej intensywnosci uzytkowania pojazdu i podjecia decyzji o mozliwosci przydzielenia
go do wykonania kolejnego zadania.

Przyjmujac, ze zbidr B jest przestrzenig stanéw, to proces eksploatacji PE = B(t) PSn1
jest zbiorem obserwacji standw w ciggu czasu t:t € (t,T),t > 0. Podzial stanow ogélnie
zalezy od przyjetych celow badan, kryteriow dekompozycji 1 potrzeb. Przywolujac
przedstawiong na rys. 2.10 relacje pomigdzy zatozona, a rzeczywista charakterystyka
uzytkowanego pojazdu samochodowego, z uwagi na wazny aspekt zarzadzania catym
procesem eksploatacji, zbior rozpatrywanych stanoéw dzieli si¢ na dwa zasadnicze zbiory
odpowiadajace:

— pozadanemu procesowi uzytkowania, ktorego efektem jest zrealizowanie
przewozu tadunkéw zgodnie z zatozonymi charakterystykami uzytkowymi,
proces ten wymaga racjonalnego zarzadzania;

— zaktéconemu procesowi uzytkowania, ktory wymaga podejmowania decyzji,
dziatan technicznych i ekonomicznych, ktorych celem jest skorygowanie procesu
i doprowadzenie go do stanu pozadanego.

Zaklocony proces uzytkowania PSni ma miejsce zazwyczaj wtedy, gdy przekracza sig
dopuszczalne normy uzytkowania, wykorzystuje pojazd niezgodnie z przeznaczeniem, nie
prowadzi si¢ zalecanej profilaktyki. Realizacja procesu uzytkowania pojazdu w sposob
zaklocony i niezgodny z zalozeniami, powoduje jego niezdatnos¢, ograniczong zdatnos¢ lub
zmniejszong efektywnos¢. Konsekwencja tego moze by¢ brak mozliwosci spetniania zalozonej

funkcji przez pojazd i potrzeba podjecia dziatan przywracajacych t¢ zdolnos$¢ lub wykonanie
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dziatan obstugowych, co w rezultacie wiaze si¢ z ponoszeniem dodatkowych kosztow.
Zaklécony proces uzytkowania w polaczeniu ze zdarzeniami losowymi wynikajacymi z bledow
kierowcy czy dyspozytora, dziataniami srodowiska naturalnego, warunkow realizacji przewozu
(opdznienia na roztadunku, zatadunku, dodatkowe prace techniczne) oraz wtérnych uszkodzen
pojazdu i jego elementdéw, stanowig zbidr losowych czynnikéw wptywajacych na efektywnosé
uzytkowania pojazdu samochodowego. Zasady racjonalnego uzytkowania pojazdow
samochodowych opisuja publikacje [86, 104]. Bazujac na teorii, autor postanowit zestawic te,
ktore najlepiej odzwierciedlaja specyfike uzytkowania PSni. Zasady te, majg przede wszystkim
wspiera¢ rozwigzywanie wielokryterialnych probleméw decyzyjnych w obszarze zarzgdzania
procesem uzytkowania. Stanowig jednocze$nie elementy strategii eksploatacyjnej

w przedsiebiorstwach. Nalezg do nich m. in.:

zasada zréznicowania intensywnosci uzytkowania miedzy pojazdami nalezacymi
do tego samego systemu eksploatacji;

— zasada uzytkowania pojazdu w okresie zdatnosci do dziatania;

— zasada realizacji zadan z wykorzystaniem niezbednej liczby pojazdow;

— zasada uzytkowania pojazdu zgodnie z jego przeznaczeniem;

— zasada uzytkowania pojazdu w granicach dopuszczalnych warto$ci cech

techniczno-eksploatacyjnych;

— zasada rytmiczno$ci uzytkowania pojazdu;

— zasada ekonomicznosci;

— zasada doboru doswiadczonego do specyfiki przewozu Kierowcy;

— zasada bezpieczenstwa.

W opracowaniu [41] autorzy przedstawili szczegdétowsg analiz¢ intensywnosci
uzytkowania pojazdéw w celu oceny efektywnosci iinnowacyjnosci danego systemu
transportowego. Na podstawie danych eksploatacyjnych floty pojazdéw Centrum
Logistycznego Poczty Polskiej autorzy scharakteryzowali empiryczne rozktady rocznej
intensywnos$ci uzytkowania pojazdéw. Badana populacja obejmowata 116 pojazdow
zréznicowanych pod wzgledem marki, typu i1 realizowanych zadah przewozowych. Na
potrzeby przeprowadzenia analizy statystycznej autorzy sklasyfikowali pojazdy ze wzgledu na
tadownos¢ pojazdu. Rozwazana populacja stanowita wigc 3 grupy pojazdow. Grupe I stanowity
32 pojazdy osobowe o matej pojemnosci, grupe II — 60 pojazdéw dostawczych oraz grupe I1I —
24 pojazdy cigzarowe o DMC>3,5 tony. Stosujac test Shapiro-Wilka autorzy uzyskali rozktady

normalne dla analizowanych grup pojazdéow w odniesieniu do przebiegu poczatkowego,

46



ustalonego na rok rozpoczecia prowadzonych badan. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze
warto$¢ intensywnosci uzytkowania wzrasta wraz ze wzrostem tadownosci pojazdow. Badania
prowadzone w latach 2008 — 2010 wykazuja, ze $rednia warto$¢ roczna intensywnosc
uzytkowania I grupy pojazdow spadta o 35%, a grupy II o 10%. III grupa pojazdéow w latach
2008 — 2009 utrzymata S$rednig roczng intensywno$¢ uzytkowania na poziomie
porownywalnym, jednak w 2010 roku nastapit jej wzrost, ktory spowodowany byt wdrozeniem
nowej ustugi $wiadczonej przez Poczte Polska tzw. ushugi paletowej. Przedstawiony przez
autorow rozktad przebiegow koncowych dla 3 grup pojazdéw $wiadcza o roznicach $rednich
warto$ci przebiegu pomiedzy kolejnymi grupami o ok 200 000 km. Poréwnujac pojazdy
dostawcze oraz cigzarowe na uwage zastuguje roczna wartos¢ maksymalna przebiegu, ktora dla
grupy Il wynosi 904 299 km, a dla grupy Il 977 605 km. Wnioskowa¢ mozna zatem, ze
pojazdy dostawcze moga by¢ uzytkowane z podobng intensywnos$cig (biorgc pod uwage
przebieg) co pojazdy ci¢zarowe.

Autor publikacji [138] prezentuje wyniki badan, ktore potwierdzaja, ze proces narastania
przebiegu, moze by¢ waznym zrodlem informacji podczas planowania eksploatacji pojazdow.
Opracowanie obejmuje analiz¢ 9000 pojazdow ciezarowych uzytkowanych przez okres 20 lat.
Celem przeprowadzonych badan byla ocena procesu narastania przebiegu pojazdow wraz
Z uptywem lat ich uzytkowania. Matematyczne modele narastania przebiegu opracowano
w siedmiu kategoriach w zalezno$ci od pojemnosci silnika oraz dwoéch kategoriach
W zaleznosci od dhugosci czasu ich eksploatacji. Grupa 3 1 4 obejmuje pojazdy dostawcze
0 DMC do 3,5 tony o pojemnoéci silnika dla grupy 3 oznaczonej kodem S03 — 2000-2499 cm?,
dla grupy 4 oznaczonej kodem S04 — 2500-2999 cm?. Dla kazdej grupy obliczono estymatory:
sredniej arytmetycznej, mediany, kwartyli oraz wzglednego wspotczynnika zmiennosci
wartosci przebiegu w zbiorach. Wyniki wykazaty stopniowe narastanie sredniej arytmetycznej
1 mediany wraz ze wzrostem lat eksploatacji oraz wysokie warto$ci wspotczynnika zmiennosci.
W poczatkowym etapie gromadzenia danych, autor przedstawil wyniki analizy wieku badanej
grupy pojazdow. Dla pojazdow o DMC do 3,5 tony 41% (ze zbioru 5084 pojazddéw) stanowily
pojazdy w wieku 3-5 lat, natomiast 94% badanej populacji w tej kategorii stanowity pojazdy
w wieku do 13 Ilat eksploatacji. Przeprowadzone obliczenia pozwolily okresli¢ warto$ci
wspotczynnikow réwnan modeli opisujacych aktualne procesy narastania przebiegu
samochodéw. W opracowaniu przedstawione zostaly przyktadowe przebiegi funkcji
aproksymujacych proces narastania przebiegu samochodow kategorii S03, ktore opieraty si¢ na
wczesniej okreslonych wielomianach 3-stopnia oraz 2 i 4 stopnia. Przeprowadzona analiza

potwierdzita, ze dla grupy pojazdow dostawczych S03 zestawienie funkcji aproksymujacych,
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pokazuje ich niewielkie roznice w przedziale 6-14 lat eksploatacji. Zastosowanie wielomianu
4-tego stopnia powoduje formalng poprawe jakosci modelu, potwierdzong wzrostem wartosci
wspotczynnika determinacji, jednak dynamika zmian w przebiegu funkcji aproksymujacej
w koncowej czesci analizowanego okresu eksploatacji powoduje duze wahania wartos$ci
przebiegu. W kolejnym etapie autor usrednit obliczone funkcje aproksymacji i wyznaczyt
model narastania przebiegu z uwzglednieniem przebiegu i czasu eksploatacji pojazdu w latach
oraz okreslit wspotczynniki rownan modeli narastania przebiegu dla kazdej grupy pojazdow.
Ocena doktadnosci estymatorow modeli narastania przebiegu zostala oparta na wskaznikach
zgodnos$ci wartosci modelowych z danymi empirycznymi. Przeprowadzone badania pozwolity
uzyska¢ oryginalne wartosci wspotczynnikéw réwnan modeli opisujacych aktualne procesy
narastania przebiegu samochodow cigzarowych w Polsce, co wspomdc moze racjonalizacje
uzytkowania pojazdow samochodowych w przedsiebiorstwach transportowych.

Badania intensywnosci uzytkowania pojazdow w praktyce sprowadzaja si¢ najczesciej
do analizy przebiegu pojazddéw, masy przewiezionego tadunku czy czasu pracy. Na podstawie
wynikow takiej analizy mozna stwierdzi¢ czy dany pojazd jest efektywny i wydajny, jednak
zasady racjonalnego uzytkowania pojazdéw dotycza rozwigzywania probleméw decyzyjnych
czgsto jednoczesnie w wielu pozostatych obszarach systemu transportowego. Stad tez
poszukuje si¢ narzedzi 1 metod do optymalizowania procesOw transportowych
z uwzglednieniem m.in.: potrzeb klienta, jakosci wykonywanych przewozow, bezpieczenstwa

pracy kierowcy, minimalizacji czasu realizacji ushugi 1 kosztéw eksploatac;i.

2.3.  Analiza metod modelowania procesu uzytkowania PSy; w systemie

eksploatacji

Celem prowadzonych badan eksploatacyjnych moze by¢ potrzeba identyfikacji struktury
wybranego procesu np. uzytkowania i wyznaczenie charakterystyk okreslajacych jego
wilasciwos$ci. Potrzeba dotyczy¢ moze rowniez okreslenia wpltywu wyznaczonych czynnikéw
na interesujgce cechy techniczno-eksploatacyjne, np. niezawodnos¢, gotowos¢ techniczng lub
tez poszukiwania rozwigzan optymalnych w zakresie struktury technicznej i racjonalnego
zarzadzania pojazdami samochodowymi. Badania te moga by¢ prowadzone na rzeczywistym
obiekcie, co nie zawsze jest mozliwe lub na opracowanym dla badanego systemu modelu.
Model jest pojeciem uzywanym w roznych dziedzinach zycia, dlatego tez jego definicja jest

niejednoznaczna.
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W literaturze przedmiotu z obszaru teorii eksploatacji pojazdéow, mozna znalez¢é wiele
definicji modelu, wedtug [23] model to taki uktad, ktory odzwierciedlajac lub odtwarzajac
przedmiot badan, zdolny jest zastgpowaé go tak, ze jego badanie dostarcza nowej informacji
0 tym przedmiocie. Autor [162] definiuje model jako ztozony obiekt, rowniez abstrakcyjny,
bedacy odwzorowaniem szerszego, istniejagcego lub projektowanego fragmentu rzeczywistosci,
umozliwiajacy poznanie go, zbadanie lub ustalenie zakresu jego zastosowania, przydatnosci.
Podobne podejscie zaprezentowane jest w pracy [73], w ktorej autorzy postrzegaja model, jako
substytut oryginatu, przyjeta forme reprezentacji, wykorzystywang do wyjasnienia
I przewidywania zachowania si¢ rzeczywistego systemu, przy czym model musi
odwzorowywac rzeczywisto$§¢ w sposob adekwatny do celu badan.

Bazujac na podstawowej literaturze oraz majac na uwadze tematyke rozprawy, autor
przyjmuje, ze model procesu uzytkowania PSni jest ilosciowa i jako$ciowa reprezentacja
badanego procesu na odwzorowanej bazie materialnej, ktora uyjmuje te cechy procesu, ktore sg
istotne z punktu widzenia prowadzonych badan. Oznacza to, ze model procesu uzytkowania
PSn1 to uproszczona i celowa reprezentacja rzeczywistego procesu uzytkowania
uwzgledniajaca podstawowe cechy, istotne ze wzgledu na zamierzony cel badan.

Literatura przedmiotu nie podaje jednego, wilasciwego modelu, ktory stanowitby
podstawe badan dla poszczegolnych proceséw eksploatacyjnych pojazdow. Czesto niezbedne
jest opracowanie modeli o odmiennej strukturze oraz dokonanie wyboru najdogodniejszego
z punktu widzenia stosowania w praktyce. Znajomos¢ praw rzagdzacych zjawiskami, charakter
danych dos$wiadczalnych, mozliwos$ci badacza, a takze cel badan powinny pozwoli¢ na
ustalenie optymalnej struktury modelu tj. postaci zalezno$ci, o ktorych sadzi si¢, ze bedg mogly
wlasciwie wyrazi¢ relacje pomiedzy poszczegdlnymi zmiennymi.

Ogo6lng klasyfikacje modeli procesow eksploatacji pojazdow samochodowych, dzieli si¢ na

modele materialne, teoretyczne, neuronowe, decyzyjne i inne (rys. 2.11) [125, 195].
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Rys. 2.11. Klasyfikacja modeli procesow eksploatacji pojazdéw samochodowych
Zrodto: [125], [195]

Modele materialne moga odwzorowywac zachodzace w systemie eksploatacji procesy,
za pomocg podobienstwa geometrycznego i fizycznego. Na ogo6t rozwazania dotyczace
podobienstwa fizycznego sa prowadzone przy zatozeniu podobienstwa geometrycznego
w granicach tolerancji wytwarzania. Modele geometryczne majg najczgsciej forme bryl,
przekrojow 1 prototypow, ktore definiujg geometrie r6znych czesci projektowanego urzadzenia.
Modele fizyczne kinematyczne lub dynamiczne to urzadzenia wykonane z reguly
w pomniejszonej skali, w ktorych odbywa sie ten sam proces fizyczny, co w rzeczywistym
obiekcie.

Modele teoretyczne dzielg si¢ na:

1. Modele intuicyjne (subiektywne), ktore powstajg na podstawie wypowiedzi
poszczegolnych fachowcow i ekspertyz zbiorowych, dyskusji panelowych lub
metoda delficka;

2. Modele sformalizowane, ktore przewaznie sa wynikiem zatozen i Sadow
eksperta, ktory je zbudowal, dzielg si¢ one na:

a) analogowe, w ktorych procesy zachodzace w rzeczywistych obiektach sg
opisywane za pomocg innych wielkosci fizycznych, np. sile mechanicznej
odpowiada napigcie elektryczne;

b) symboliczne, ktore dzieli si¢ na:

— stowne (opisowe), np. instrukcje obstugiwania;
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— graficzne, odtwarzajace obiekt lub proces za pomoca symboli graficznych
(np. przyktad schemat instalacji elektrycznej pojazdu gasienicowego);

— matematyczne, ktore odzwierciedlajg procesy eksploatacji pojazdow
samochodowych za pomocg symboli, réownan i nierowno$ci
matematycznych oraz zwiazkow logicznych, wspieraja tym samym
problem podejmowania decyzji poprzez optymalizacje dziatan,
umozliwiajg rowniez symulowanie i prognozowanie np. przewidzianych
efektow.

Modele neuronowe to modele jakoSciowe opisane za pomocg sieci neuronowych, logiki
rozmytej i systemow eksperckich. Ze wzgledu na swojg uniwersalno$é, sieci neuronowe maja
wiele zastosowan praktycznych. Najczesciej stosuje si¢ je w celu klasyfikacji, regresji,
rozpoznawania, identyfikacji i prognozowania. Stanowig rodzaj architektury systemu
komputerowego. Praca sieci neuronowych polega na przetwarzaniu danych przez neurony
pogrupowane w warstwy. Odpowiednie wyniki otrzymuje si¢ dzigki procesowi uczenia, ktory
polega na modyfikowaniu wag tych neuronéw, ktore sa odpowiedzialne za btad.

Modele decyzyjne stuzg decydentom do identyfikacji probleméw decyzyjnych
1 umozliwiaja wybor wiasciwych decyzji strategicznych. Stanowig rdéwniez wsparcie
w planowaniu dziatalno$ci gospodarczej, sprzedazy dobr i ustug oraz ocenie danej inwestycji.
Modele symulacyjne opierajg si¢ na dziataniu systemow komputerowych, ktére traktuje si¢
jako eksperymentowanie z systemem przy wykorzystaniu modelu. Badania symulacyjne na
modelach polegaja na zmianie parametrow wejsciowych i obserwowaniu wynikow.
W modelach optymalizacyjnych stosuje si¢ optymalizacje jedno i wielokryterialne polegajace
na wyznaczaniu ekstremum funkcji, tj. najlepszego rozwigzania z punktu widzenia okreslonego
kryterium np. dla przedsi¢biorstw transportowych optymalizacjg wielokryterialng moze by¢
minimalizacja kosztow transportu i maksymalizacja zyskow. Modelowanie prognostyczne jest
procesem opracowania zatozen lub przestanek dotyczacych przysztosci, jest to proces
przewidywania stanu lub okreslonej wielkosci dowolnego systemu dziatania w przysztosci, tzn.
w chwili t + At.

Ogolna identyfikacja problemu decyzyjnego to dokladny opis aktualnego stanu
realizowanych dziatan oraz wskazanie warunkéw brzegowych. Zapis problemu decyzyjnego
W postaci matematycznej sktada si¢ z:

— funkcji celu, bedacej matematycznym zapisem kryterium optymalizacyjnego;
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— parametrow wejsciowych znanych lub zdefiniowanych, niezmiennych podczas
rozwigzywania danego problemu;

— zmiennych decyzyjnych, poszukiwanych wielkosci, ktére wymagaja ustalenia
podczas rozwigzywania problemu;

— warunkow ograniczajacych.

W celu opracowania odpowiedniego modelu procesu uzytkowania PSn1, niezb¢dna jest
wszechstronna wiedza o specyfice tego procesu oraz jego charakterystycznych wlasciwosciach.
Transformacja wielkosci wejsciowych, tj. zapotrzebowania na ustuge i niezbednych do jej
realizacji elementéw: pojazdu, materiatow (eksploatacyjnych, administracyjnych), kierowcy,
finansow oraz zaplecza technicznego (infrastruktury, serwisu) odbywa si¢ w celu skutecznego
zrealizowania zlecenia i uzyskania maksymalnego przychodu. Dopuszczalne rozwigzanie
modelu spetnia¢ musi warunki ograniczajace, ktore dla PSni dotycza przede wszystkim
ztozonej specyfiki ich uzytkowania odnoszacej si¢ do aspektow techniczno-eksploatacyjnych,
prawnych i ekonomicznych (rys. 2.12).

Warunki ograniczajace
(cechy techniczno-eksploatacyjne, ograniczenia prawne, ekonomiczne)
i
Zapotrzebowanie na ustuge
Pojazd —
Zrealizowane zlecenie
. —
Materialy — Model procesu transportowe
uzytkowania PSyy
Kierowca —
: —— Dochéd
Finanse —
Zaplecze techniczne —»

Rys. 2.12. Transformacja wej$¢ na wyjscia w procesie uzytkowania PSni

Budowanie 1 modelowanie procesu uzytkowania moze odnosi¢ si¢ do sformutowanego
zadania optymalizacyjnego, ktorego efektem jest wynik zadania w skonczonym czasie oraz do
wyznaczania warto$ci parametréw odwzorowanych w modelu. Modelowanie moze rowniez
polega¢ na formutowaniu takich algorytmow, ktore beda konstruowane tak, aby dla tych
samych danych wejsciowych dawaly te same rozwigzania, natomiast dla réznych danych,
dawaty rozwigzania optymalne, odpowiednie do sytuacji wynikajacej z przyjetych danych
wejsciowych. Rozwigzanie zadania optymalizacyjnego polega na wyznaczeniu takiego

rozwigzania dopuszczalnego, przy ktorym funkcja kryterium osigga warto$¢ najkorzystniejsza.

52



Na zbiorze decyzji dopuszczalnych musi by¢ okreslona pewna funkcja celu, ktora nalezy
maksymalizowa¢ lub minimalizowa¢ w tym zbiorze. Mozna to zapisa¢ nast¢pujaco [68]:
Poszukujemy takich n zmiennych:
X1, X2, ) Xp (2.29)
aby warto$¢ funkcji tych zmiennych:
F(x1,%2, ), Xp) (2.30)
byta najwigksza lub najmniejsza sposrod dopuszczalnych gdzie:
X1, X3, ., Xp, —ZMienne decyzyjne;
F (x4, %5, ..., x, ) — funkcja celu lub kryterium optymalizacyjne.
Moze istnie¢ wiele powigzan migdzy zmiennymi decyzyjnymi, a poszukiwanie wartosci

funkcji celu musi uwzglednia¢ nalozone na zmienne decyzyjne ograniczenia, ktore zapisuje si¢

W postaci:
a;(xq, x5, .., x,) =0, i=1,..,M (2.31)
a;(x1, Xz, o, Xp) <0, j=M,+1,..,M, (2.32)
a (x1, %5, o, xy) =0, k=M,+1,...M (2.33)
lub w skrocie:
a;(xq, x5, ., xp) <,=,>0, i=1,..M (2.34)

Korzystajac z zapisu wektorowego, otrzymuje sig:
Alx) <,=>0 (2.35)
gdzie:
x — wektor o sktadowych x4, x5, ..., Xp;
A(x) — zbior funkcji aq, a,, ..., ay.
Zbior rozwigzan dopuszczalnych zdefiniowany jest jako zbior elementow (x4, X5, ..., Xy,)
postaci:
DP = {(x1,Xp, e, Xp): A; (X1, X5y o, Xp) <,=,>0, i=1,.., M} (2.36)
a odpowiadajaca mu funkcja celu zdefiniowana jest nastgpujaco:
DF ={f:f = F(x1, x5, ..., x,),x € D%P} (2.37)
gdzie:
x — wektor zmiennych decyzyjnych, x = [xq, x5, ..., X,]
F (x4, X3, ..., xp) — Kryterium oceniajace,
D?P _ zbiér rozwigzan dopuszczalnych, okreslonych za pomocg uktadu ograniczen.
Z punktu widzenia badan operacyjnych modele matematyczne dotyczace zagadnief

eksploatacji pojazdow samochodowych odnoszg si¢ do modelowania efektywnosci wybranych
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elementow systemu eksploatacji. Sa to modele stochastyczne, gdyz wigkszo$¢ istotnych
parametrow tych modeli charakteryzuje si¢ losowym rozproszeniem o nieznanym rozkladzie
prawdopodobienstwa. Pelnej informacji ilosciowej o danym procesie dostarczaja wszystkie
taczne rozktady prawdopodobienstwa losowych parametrow. Wyznaczenie takich rozktadow
jest czesto niemozliwe, dlatego przeprowadza si¢ uproszczone analizy statystyczne, ktore
pozwalaja na sformutowanie podstawowych wnioskow.

Podejmowanie decyzji w rzeczywistych systemach tj. przedsi¢hiorstwach
transportowych opiera si¢ czgsto na wielu kryteriach, np. wydtuzenie czasu uzytkowania
I jednoczesna minimalizacja kosztow obstugi pojazdu, zwigkszenie niezawodnosci,
minimalizacja kosztow uzytkowania i jednoczesny wzrost dochodéw z realizacji ustug.
W przeciwienstwie do  klasycznych, jednowymiarowych zagadnien decyzyjnych,
rozwigzywanie problemow wielokryterialnych polega na ustalaniu zasad optymalnego
rozwigzania dla wszystkich kryteridow jednocze$nie.

Wielokryterialne  problemy  poszukiwania  optymalnego  rozwigzania  x*
maksymalizujacego globalng funkcje kryterium F, ztozong z wielu kryteriow czastkowych,
przedstawia si¢ nast¢pujaco:

F=(fi(x),f(x),.. fr(x)) - max (2.38)
przy ograniczeniach:
ai(x)< b, i=1,..,m (2.39)

Woéwcezas zbior rozwigzan dopuszczalnych zdefiniowany jest jako zbior elementow
X postaci:

D%P = {x:q;(x) < b;, i=1,..,m} (2.40)

a odpowiadajaca mu przestrzen kryteriow zdefiniowana jest nastgpujaco:

Dy = {F:F = {fi(), f(x), ... (X)) x € DP} (2.41)

W przypadku, gdy przynajmniej jedno z kryteriow lub ograniczen wyrazone jest
W postaci nieliniowej, mowi si¢ o wielokryterialnym programowaniu nieliniowym.

Praktyczne badania eksploatacyjne oparte na modelach matematycznych, przyjmuja
form¢ gtownie modeli symulacyjnych, prognostycznych, optymalizacyjnych, ktorych
zadaniem jest opracowanie podstaw metodycznych do wykonywania charakterystyk pojazdu
lub ustalonego procesu. Stanowig one wsparcie W podejmowaniu decyzji w obszarze
zarzadzania systemem eksploatacji pojazdow samochodowych w warunkach konkretnych
zadan 1 ograniczen systemu transportowego. Tego typu narzedziami wspierajagcymi sg COraz

bardziej inteligentne programy informatyczne, ktére stanowig wspomagajacy element
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podsystemu zarzadzania eksploatacja pojazdéw. Podstawowym zadaniem informatycznych
systemoOw zarzadzania jest wyznaczenie algorytméw podejmowania decyzji z uwzglednieniem
ich komputerowej realizacji [125].

Informatyczny system zarzadzania eksploatacjg PSni mozna przedstawic nastgpujaco.

Rzeczywisty system eksploatacji PSw
T

Proces uzytkowania PSwi

Modele procesu uzytkowania PSn

I I
Matematyczne Inne

Modele komputerowe

Modele wspierajace podejmowanie decyzjti

I I I
Symulacja Optymalizacja Prognozowanie

I
Informatyczny system zarzadzania procesamu eksploatac)i PSwm

I
Podsystem zarzadzania eksploatacja PSi

Rys. 2.13. Graficzne przedstawienie wykorzystania modeli matematycznych w informatycznych
systemach zarzadzania procesami eksploatacji PSn:

Rozwazajac zagadnienia modelowania w klasycznym ujeciu inzynierii systemow, zwraca
si¢ uwage na wilasciwe wykorzystanie modelu do rozwigzania praktycznego problemu, co
wymaga zwykle realizacji czasochtonnych i kosztownych badan naukowych, ktore dostarczajg
wielu wynikow nie majgcych bezposredniego wptywu na realizacje zatozonego celu. Model
szczegotowy lub nadmiernie rozbudowany, moze by¢ nieprzydatny lub mato uzyteczny ze
wzgledu na uzyskiwane wyniki w aspekcie dalszej ich generalizacji.

Ztozona specyfika procesu uzytkowania PSn1 Stwarza szereg ograniczen dla klasycznej
metodyki modelowania, w ktorej [195]:

— procedury identyfikacji generuja wiele elementow, atrybutow i relacji;

— znaczna jest liczba parametréw wejSciowych i wyjsciowych, co powoduje duzy
wymiar macierzy przejscia z jednego stanu w kolejny;

— zmienne w czasie funkcje i charakterystyki wymagaja stosowania jako metody
obliczeniowej skomplikowanych rozwigzan analitycznych, np.: nieliniowych

réwnan rozniczkowych;
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— trudno jest oszacowa¢ wplyw zastosowanych uproszczenh modelu na jego
adekwatnos¢;

— pozyskane dane gromadzone sa w roéznych zbiorach i bazach danych
wymagajacych integracji;

— wystepuje rozproszenie i konieczno$¢ synchronizacji procesoOw o roéznych
charakterystykach czasowych czy czestotliwosciowych.

Waznym elementem modelowania jest faza adaptacji modelu do konkretnego
zastosowania w praktyce, dlatego w klasycznym podejsciu, jednym ze zrodet wiedzy
0 uzytkowaniu pojazdow samochodowych jest proces identyfikacji prowadzony metoda
badania odpowiedzi systemu na r6éznego rodzaju wymuszenia. Niestety, biorgc pod uwage
ztozonos$¢ procesu uzytkowania, nie zawsze jest ona mozliwa do zastosowania, gtownie ze
wzgledu na niespetnione zatozenia o niezaleznosci wielkosci wejsciowych. Zawodne moga by¢
réwniez proby stochastycznej identyfikacji struktury procesu, poniewaz wykorzystuja one
zatozenie 0 stacjonarnosci proceséw zachodzacych w okreslonym systemie, co nie zawsze ma
miejsce, a co na etapie identyfikacji elementow 1 relacji w modelowanym, ztozonym systemie
eksploatacji zwykle trudno jest jednoznacznie stwierdzi¢. Stosuje si¢ zatem podejscie
fenomenologiczne opisane modelem nominalnym, ktory uwarunkowany jest posiadang wiedza,
doswiadczeniem oraz intuicjg badawcza. Podejscie fenomenologiczne do badanego problemu
ZWigzane jest z intuicyjnym wyborem elementéw poddawanych analizie oraz oszacowanie ich
wplywu na jako$¢ koncowego rozwigzania. Na podstawie modelu nominalnego, buduje si¢
model empiryczny, dla ktorego najistotniejszym problemem jest wilasciwy dobor
poszczegblnych parametrow i kryteriow odwzorowywanych w tworzonym modelu.

Na etapie formalizacji, ograniczenia dotycza zwykle zagadnien zwigzanych ze
ztozonoscig modelu matematycznego. Analityczne zaleznosci uwzglednione w modelu moga
wprowadza¢ niedopuszczalny, wg przyjetych zatozen, btad obliczeniowy, moga réwniez by¢
nierozwigzywalne dla okreslonych warunkow poczatkowych lub brzegowych. Istotnym
dziataniem w takim przypadku jest okreslenie zakresu uproszczenia modelu formalnego oraz
wyznaczenie btedu wynikajacego z wprowadzonego uproszczenia.

Prowadzenie badan na uproszczonych modelach stanowi niezb¢dne wsparcie do oceny
funkcjonowania, prognozowania zachowan oraz minimalizowania prawdopodobienstwa
wystapienia probleméw i zaklocen w procesie uzytkowania pojazdow samochodowych, ktore
zazwyczaj interpretuje si¢ w sensie probabilistycznym.

Literatura poruszajaca tematyke modelowania szeroko pojetych procesow eksploatacji
pojazdéw samochodowych, obejmuje gldwnie zagadnienia z obszaru: modelowania procesow
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eksploatacji w ujeciu programowania dynamicznego, modelowania optymalnego sterowania
eksploatacji pojazdow, modelowania systemow remontowych lub obstugowych. Modelowanie
czesto odnosi si¢ do sytuacji konfliktowych wystepujacych podczas zarzadzania eksploatacja
co prowadzi do opracowania optymalne] strategii obstugiwania pojazdow oraz zagadnien
zwigzanych z oceng efektywnosci ekonomicznej systemu eksploatacji.

Modelowanie procesu uzytkowania w systemie eksploatacji jest mozliwe po opracowaniu
skutecznych modeli diagnostycznych, ktore dostarczaja informacji o zmieniajacym si¢ stanie
pojazdu oraz relacjach i zaleznosciach pomigdzy poszczegdlnymi parametrami
charakteryzujacymi proces. Precyzyjnie zbudowany model, spelnia¢ moze funkcje narzedzia
wspomagajacego podejmowanie strategicznych decyzji biznesowych, ktorych zatozeniem
w glownej mierze jest maksymalna intensywno$¢ wykorzystania pojazdow przy jednoczesnej
minimalizacji poniesionych w zwiazku z tym procesem kosztow. Model procesu uzytkowania
ukierunkowany jest na poszukiwanie skutecznych metod eliminowania probleméw i zaktocen
w przeptywie ladunkow oraz zwigkszania efektywnosci ekonomicznej przedsigbiorstw
transportowych.

W celu uaktywnienia operacyjnych funkcji modelu, umozliwiajagcych dokonanie oceny
biezgcego stanu oraz pozyskanie rzetelnych informacji i ich przeksztatcenie w nowag wiedze
potrzebng do rozwigzania ztozonych probleméw, niezbedne jest wyposazenie modelu
w odpowiednie metody obliczeniowe, m.in.: statystyczne, analityczne, numeryczne lub
sztucznej inteligencji. Zainteresowanie tg tematyka nabiera coraz wigkszego znaczenia
w kazdej dziedzinie zycia, co potwierdzajg liczne publikacje w tym obszarze.

Przeanalizowanie literatury z obszaru eksploatacji pojazdow samochodowych oraz
zarzadzania systemami transportowymi, dato podstawe do stwierdzenia, ze modelowanie
eksploatacji pojazdow samochodowych mozna podzieli¢ na dwa obszary:

1. Modelowanie eksploatacji, zwigzane ze zwigkszaniem trwatosci i niezawodnosci
elementow pojazdéw, budowaniem optymalnych strategii eksploatacyjnych
uwzgledniajacych procesy uzytkowania, obstugiwania, remontow i wymian.

2. Modelowanie racjonalnego zarzadzania procesem transportowym w aspekcie
wykorzystania pojazdow samochodowych do realizacji ushug przewozu
tadunkow.

Tematyka modelowania systemow eksploatacji pojazdow samochodowych 1 jego

poszczegolnych procesdw, podejmowana jest przez wielu autoréw krajowych i zagranicznych
[1, 10, 73, 78, 130].
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W praktyce eksploatacyjnej opracowuje si¢ glownie modele matematyczne, ktore
przewaznie stanowig podstawe do oceny lub prognozowania stanu danego systemu, pojazdu.
Wickszos¢ autorow podejmuje si¢ rozwazan nad modelowaniem procesOw opartych na
metodach statystycznych [81, 101, 110, 147]. Najczesciej sg to modele niezawodnosciowe,
ktére wraz z wdrozeniem odpowiedniej strategii eksploatacyjnej moga zapewnia¢ optymalng
realizacj¢ zadan uzytkowych i obstugowych pojazdow. Modele te wyznaczaja miary
niezawodnosci [182], testujg hipotezy [71, 108, 117], opisuja prawdopodobienstwa m.in.:
zachowania zdatno$ci pojazdu, okreslaja intensywnos¢ i rodzaj uszkodzen [9, 142].
Prowadzone badania najczgsciej skupiaja si¢ na obliczaniu wspotczynnika gotowosci
technicznej [198], sredniego czasu przestoju badz naprawy, prawdopodobienstwa
zrealizowania zadania [5], tj. efektywnosci funkcjonalnej, przyczyn uszkodzen pojazdow oraz
minimalizacji kosztow obstugi i napraw [3].

W pracy [92] autorzy sformutowali warunki, przy ktorych wymiany prewencyjne
podnoszg gotowos¢ systemow eksploatacji pojazdow I przyczyniajg si¢ do wzrostu dochodu na
jednostke czasu ich eksploatacji. Temat prognozowania czestotliwosci wystepowania
uszkodzen w czasie uzytkowania pojazdéw samochodowych podjety zostat rowniez w [8, 117].
Wiele prac po$wiecono tematyce zuzywania si¢ elementow oraz modelowania uszkodzen
pojazdow, szczegolnie w odniesieniu do przyczyn i skutkéw ich powstania [58, 95, 102, 185].
Wraz z rozwojem technologicznym, konstruowaniem nowoczesnych pojazdow oraz ich
elementow stale bada si¢ wytrzymato$¢ zmeczeniowg materiatow konstrukcyjnych. Efekty
wplywu obcigzen eksploatacyjnych na tozyska pojazdu przedstawiono w opracowaniach [47,
105] na resory piérowe w opracowaniu [40].

Modelowanie i ocena ztozonych procesow eksploatacji pojazdow Samochodowych
W oparciu o klasyczne modele matematyczne oraz techniki teorii niezawodnos$ci czgsto jest
zbyt trudna do przeprowadzenia i nie przynosi oczekiwanych rezultatow. W takim przypadku
proponowane sg inne metody obliczeniowe, np. modele wykorzystujace procesy Markowa, dla
ktorego problem stanowi prawdopodobienstwo pij(n) przejscia procesu ze stanu i do stanu j w n
krokach, niezawodno$ciowe diagramy fazowe [87, 119, 126], modele semi-Markowa [52],
modele Poissona [80], model sieci Petriego i procesy symulacji Monte Carlo [97], [179] oraz
szeregi czasowe [49]. Wicele publikacji poswigconych jest rowniez badaniom pojazdow
samochodowych za pomoca eksperckiej metody FMEA (Failure Mode and Effect Analysis),
ktorej celem jest konsekwentne i Systematyczne identyfikowanie potencjalnych wad obiektow,

a nastepnie ich eliminowanie lub minimalizowanie ryzyka z nimi zwigzanego [22, 103, 106].
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W opracowaniu [52] autorzy przedstawili semimarkowski model niezawodnos$ciowy
dowolnego pojazdu o czterostanowym zbiorze stanéw niezawodnosciowych. Procesy
semimarkowskie o cigglym parametrze czasu i skonczonym zbiorze stanow cechujg si¢ tym, ze
przedziaty czasu przebywania tych procesoOw w poszczegdlnych stanach sg zmiennymi
losowymi o dowolnych rozktadach skoncentrowanych w zbiorze R+ = [0,0). Autorzy
podkreslaja, ze znajomo$¢ prawdopodobienstwa poprawnego dziatania pojazdu jest istotna
zwlaszcza po uptywie dtuzszego czasu jego eksploatacji. Umozliwia to racjonalne planowanie
obstug profilaktycznych samochodow oraz okreslenie ryzyka nie wykonania zadania
przewozowego. Przyjmujac za kryterium wyodrebniania stanow, przydatnos¢ samochodéw do
wykonywania zadan, autorzy wyrdzniaja nast¢pujacy zbidr stanow pojazdu:

— S stan zdatnos$ci pelnej, w ktorym samochdd moze by¢ uzytkowany w catym
zakresie jego mozliwosci;

— Sy stan zdatnosci cze$ciowej, w ktorym pojazd moze by¢ uzytkowany w catym
zakresie jego mozliwosci, ale przy znacznym zwigkszeniu zuzycia paliwa
wskutek nadmiernego zuzycia silnika badz przy zwickszonej drodze hamowania
wskutek zuzycia uktadu hamulcowego;

— Sz stan niepelnej zdatno$ci zadaniowej, ktéry umozliwia wykonanie tylko
niektorych zadan dla ktorych np. predkos¢ samochodu jest bardzo ograniczona;

— S4 stan niezdatno$ci petnej, ktory uniemozliwia uzytkowanie pojazdu wskutek
uszkodzenia np. silnika, uktadu hamulcowego, kierowniczego lub zawieszenia.

Autorzy wyjasniaja, ze zmiana wyrdznionych stanow niezawodnosciowych dowolnego
pojazdu przewiduje sytuacje, w Kktorych uzytkownik moze zaryzykowaé podjecie si¢
wykonania zadania przy stanie Sz, a nawet zaryzykowac¢ dokonczenie podjetego wczesniej
zadania wtedy, gdy znajduje si¢ on juz w stanie S3. Za miar¢ niezawodno$ci pojazdu mozna
przyja¢ prawdopodobienstwo Pi1, poniewaz okresla ono mozliwo$¢ przebywania samochodu
w stanie S1 w dluzszym okresie jego eksploatacji, a wigc w stanie, ktory umozliwia
uzytkowanie samochodu w calym zakresie jego mozliwosci. W przypadku, gdy mozliwe jest
wykonanie zadania przez samochod wtedy, gdy znajduje si¢ on w stanie Sz, to jego
niezawodno$¢ mozna okresli¢ prawdopodobienstwem P = P1 + P2. Prawdopodobienstwa Ps3
oraz P4 interpretuje si¢ jako prawdopodobienistwo, ze samochdd nie wykona zadania

przewozowego, jezeli wezesnej byt w stanie dtugotrwatej eksploatacji.
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Na szczegdlng uwage zashuguje rowniez Szeroko opisywana teoria masowej obstugi.
Dostepna literatura szczegotowo opisuje modele doboru optymalnej strategii obstugiwania
pojazdow, polityki remontowej, a takze modele kontroli stanu pojazdu [31, 38, 91, 194].

Drugi obszar modelowania zachowan pojazdow poswiecony jest analizowaniu
I optymalizowaniu zadan przewozowych [74, 82, 114]. Autorzy wykorzystujac modelowanie
matematyczne rozwigzujg problem komiwojazera, ustalaja optymalny przydziat transportowy
[33, 170], wyznaczaja minimalng droge w sieci komunikacyjnej lub maksymalny strumien sieci
transportowej [75, 171, 193]. Najczes$ciej wykorzystywanymi metodami rozwigzywania
problemoéw transportowych jest metoda SIMPLEX, metoda potencjatléw oraz metoda kata
péinocnego [79]. Metody te jednak nie uwzgledniaja jednostkowych kosztow transportu
1 eksploatacji, co uniemozliwia okres$lenie prawdopodobienstwa zmiany stanu obiektu czy tez
efektywnosci ekonomicznej. Do bardziej rozbudowanych naleza metody minimalnego
elementu macierzy kosztow i metoda VAM (Vogel Approximation Method), ktorych zadaniem
jest maksymalne wykorzystanie trasy przy jednoczesnie minimalnych, okreslonych kosztach
[83, 141].

Czesto podeyjmowang kwestig jest rowniez satysfakcja klienta $wiadczaca o jakosci
wykonania ustugi transportowej [166] oraz wplyw uzytkowania pojazdéw na Srodowisko
naturalne [19, 32]. Intensywno$¢ uzytkowania pojazdéw samochodowych stanowi przedmiot
badan nast¢pujacych opracowan [18, 53, 191], ktorych zatozeniem jest bilansowanie emisji
zanieczyszczen w aglomeracjach miejskich.

W obszarze zarzadzania pojazdami samochodowymi w przedsi¢biorstwach
transportowych wykorzystuje si¢ przewazniec analizy statystyczne, ukierunkowane na
minimalizowanie kosztow uzytkowania i maksymalizacj¢ dochoddéw. Zaréwno teoria jak
i praktyka koncentruja uwage na wzroscie efektywnosci ekonomicznej skorelowanej
z poziomem niezawodnosci i trwato$cig pojazdéw. Opisuje si¢ metody obliczania optacalnos$ci
realizacji zadan transportowych, okresla si¢ zalezno$ci modelu eksploatacji 1 podatnosci
diagnostycznej pojazdu od kosztoéw przestoju i jego wykorzystania. Potrzeba analizy kosztow
stanowi podstawe do bardziej szczegotowych badan w obszarze zarzadzania procesem
uzytkowania, ktorego celem jest minimalizowanie rozbiezno$ci pomiedzy rzeczywista,
a zalozong charakterystyka pojazdu samochodowego. W praktyce inzynierskiej opisuje si¢
najczesciej problem sterowania wielowymiarowego, ktorego klasycznym przykladem jest
sterowanie liczba, typem i czasem pracy pojazdow samochodowych w przedsigbiorstwach

transportowych.
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Wiele pozycji literaturowych odnosi si¢ do problematyki modelowania systemu
eksploatacji i uzytkowania w zakresie transportu publicznego. W opracowaniu [6] autorzy
zwracaja uwage na konieczno$¢ utrzymania wysokiej efektywnosci uzytkowania floty
pojazdéw publicznego transportu masowego wraz z oceng mozliwosci pojawiania si¢
niespodziewanych awarii pojazdow oraz kosztow ich usuwania w ramach obstug korekcyjnych.
Baza danych eksploatacyjnych obejmuje 45 nowych pojazdow uzytkowanych przez 5 lat, ktére
w tym czasie ulegaly uszkodzeniom. W badanym czasie pojazdy osiagne¢ty przebiegi okoto
300 tys. km. Ze wzgledu na roéznorodnos¢ procesOw uszkadzania poszczegdlnych czesci
badanych pojazdow, przedstawiono metody i1 zastosowania stochastycznego modelowania dla
prostych strumieni uszkodzen, ktérych modelem jest proces Poissona. Podstawg zastosowania
przedstawionych metod jest identyfikowanie tych czesci pojazdu, ktére uszkadzajg si¢ zgodnie
z tym procesem. Budowa modelu matematycznego obejmowala: okreslenie zbioru czesci
pojazdu, ktore uszkadzaja si¢ zgodnie z procesem Poissona, oszacowanie warunkowe
prawdopodobienstwa awarii pojazdu z powodu uszkodzenia czes$ci ze zbioru oraz zwigzane
Z tym uszkodzeniem caltkowite koszty obstugi korekcyjnej, ustalenie intensywnosci uszkodzen
danej cze$ci na lkm przebiegu pojazdu. Nastepnie przeprowadzono weryfikacje hipotez
0 wyktadniczos$ci rozktadu przebiegéw migdzy uszkodzeniami dla wytypowanych czegsci. Do
testowania zastosowano oprogramowanie Weibull++. Do estymacji parametréw rozktadu
Weibulla z danymi prawostronnie obcigtymi zastosowano metod¢ najwickszej wiarygodnosci
(MLE — maximum-likelihood estimation). Wyniki badan potwierdzity, ze ze zidentyfikowanych
czesci, ktorych strumienie uszkodzen nie roznity si¢ istotnie od poissonowskiego strumienia
byta grupa G zlozona z agregatu cisnienia, uktadu rejestratora zdarzen, modutu rejestratorow,
modutu gtownego monitoringu 1 zadajnika jazdy. Prognozowany taczny koszt obstug
korekcyjnych zwigzanych z wymiang czeSci z grupy G dla jednego pojazdu byt rowny 7100 zt
co przy flocie 45 pojazdow wynidst 319 500 zl. Przeprowadzajac prognoze oparta na
najbardziej prawdopodobnym koszcie obstug korekcyjnych dla tych czesci, uzyskano wartos¢
274 590 zt. Na podstawie danych rzeczywistych o obstugach korekcyjnych wyrdznionej grupy
uszkadzajacych sie czesci pojazdéw autorzy pokazali mozliwos$ci praktycznego zastosowania
procesu Poissona do oceny ryzyka poniesienia kosztow w dalszym procesie eksploatacji floty.

Temat optymalizowania przychodow, minimalizowania kosztéw eksploatacji oraz
ryzyka wystapienia niepozadanych zdarzen podczas uzytkowania floty pojazdow transportu
publicznego podjeli autorzy prac [7, 50, 90, 127, 160]. W rezultacie zaproponowano dziatania
prewencyjne zmniejszajace podatnos¢ na wystapienie takich zdarzen, co w efekcie obnizyto

jednostkowe koszty uzytkowania.
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Wspomaganie procesu tworzenia zlozonych modeli odbywa si¢ coraz czgsciej
z wykorzystaniem techniki komputerowej. Do tego celu uzywane sg specjalistyczne programy
realizujgce dany algorytm lub tez uniwersalne oprogramowania z zakresu przeprowadzania
obliczen matematycznych. Literatura wyrdznia najczesciej takie narzedzia programowe jak
Mathematica, MatLab, Maple, MatchCad, Statistica, SPSS Statistics, Excel, Lotus 1,2,3. Coraz
czesdciej stosuje si¢ metody numeryczne i symulacje komputerowe do przeprowadzania
eksperymentow i budowania modeli eksploatacyjnych pojazdow samochodowych [28, 46, 84,
85, 100].

W wielu przypadkach modele o bardzo duzych rozmiarach nie mogg by¢ rozwigzywane
ogbélnymi algorytmami, poniewaz czas ich rozwigzywania bylby zbyt dlugi. Istniejg
modyfikacje 1 r6zne wersje podstawowych algorytméw skracajgcych czas, a tym samym
skracajagce czas potrzebny na uzyskanie rozwigzania. Zagadnienia charakteryzujace si¢
nietypowyq strukturg sa rozwigzywane przez specjalne 1 ztozone algorytmy dostosowane do
takiej struktury. Dziedzina wiedzy jakg jest sztuczna inteligencja, w zakresie ktorej prowadzone
sq juz badania praktycznie w kazdej dziedzinie zycia, obejmuje wiedze z zakresu logiki
rozmytej, obliczen ewolucyjnych, sieci neuronowych, sztucznego zycia i robotyki [141, 165,
166]. To réwniez okreslenie dzialu informatyki zajmujgcego si¢ tworzeniem modeli zachowan
inteligentnych oraz programéw komputerowych symulujacych pewne zachowania. Sztuczne
sieci neuronowe, stanowigce jedng z podstawowych i obecnie preznie rozwijajacych sie technik
sztucznej inteligencji okre$la si¢ jako symulatory programowe lub sprzetowe modeli
matematycznych, realizujgce algorytmiczne przetwarzanie informacji 1 odwzorowujace
nadzwyczaj ztozone funkcje. Proby wykorzystania algorytmow ewolucyjnych do modelowania
uzytkowania inteligentnych pojazdow i autostrad zaprezentowano w opracowaniu [66]
natomiast modelowanie wydajnosci pojazdu w opracowaniu [72]. Ocena wplywu warunkoéw
eksploatacji na uszkodzenie tozysk tocznych zostata przedstawiona przez autoréw publikacji
[197], natomiast autorzy [135], przedstawili wyniki modelowania neuronowego
wykorzystanego do oceny zarzadzania konfiguracjg ustug i procesow transportowych. Przyktad
zastosowania sztucznej inteligencji prezentuje firma Cargonexx (niemiecka firma spedycyjna
z siedzibg w Hamburgu, ktéra postawita na nowoczesne technologie cyfrowe w transporcie
drogowym) wykorzystujaca sieci neuronowe do prognozy podazy i popytu na przewoz kazdego
tadunku w transporcie drogowym [188].

W praktyce przedsigbiorstwa transportowe coraz czesciej korzystaja z zasobow
specjalistycznych systemow informatycznych TMS (Transport Management System) opartych

na technologii GPS (Global Positioning System) oraz platformach umozliwiajacych
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gromadzenie i analizowanie danych geograficznych GIS (Geographic Information System) [54,
55]. Najpowszechniej spotyka si¢ poktadowe komputery oparte na technologii GPS: Globtrak
[65, 86], GPS Atrax [61], Nawigator GPS [64], Drivebox [60], GPS Guardian [65], ktore petnig
rolg doradcy i kontrolera z pozycji on-line. Na biezaco monitorujg zuzycie paliwa, informuja
0 czasie pracy na ,biegu jalowym” czy temperaturze w chlodni. Bardziej zaawansowane
systemy DS Locate Truck [62], GPS TIR [65], dzigki funkcji eco-drivingu, ktora zbiera dane
dotyczace liczby przyspieszen i hamowan wspieraja procesy decyzyjne, minimalizujg koszty
eksploatacji oraz zuzycie pojazdu. Potwierdza si¢, ze systemy te poprzez biezagcy monitoring
zuzycia paliwa redukuja jego koszty od 5% do 15%. Prowadzone badania w tym obszarze
potwierdzaja, ze systemy TMS wspierajg procesy decyzje w aspekcie minimalizowania
kosztow eksploatacji pojazdow [157], umozliwiajg oceny ich wydajnosci i skutecznosci [77]
oraz utrzymania w stanie zdatnosci [128].

Problematyka systemoéw wspierajacych procesy transportowe poruszona zostala
w opracowaniu [131], gdzie zaproponowano podejscie typu ,,multi-agent”, do ktorego dane
przekazywane sg bezposrednio z sSystemu monitoringu sieci transportowej. Innym
rozwigzaniem bazujagcym na zastosowaniu metody Fuzzy AHP jest aplikacja obejmujgca
wsparcie w procesie doboru trasy przewozowej miedzy Busan w Korei, a Moskwa w Rosji dla
czterech mozliwych wariantow tras [93]. Z kolei w pracy [173][173] autorzy zaprezentowali
koncepcje systemu wsparcia w obszarze podejmowania decyzji strategicznych w ramach
realizacji polityki transportowej Turcji oraz analizy wplywu zmiennych socjalno-
ekonomicznych na poziom popytu na ustugi transportowe.

Szczegdlowa oceng systemu informatycznego wspierajacego zarzadzanie eksploatacjg
pojazdow zaprezentowali autorzy opracowania [113]. Celem przeprowadzonych badan byta
analiza wdrozonego systemu telematycznego Poltrack oraz zbadanie wplywu tego systemu na
proces zarzadzania 14 pojazdami cigzarowych o DMC > 3.5 tony w przedsiebiorstwie
transportowym Saltrans. Wdrazanie systemu rozpoczgto od montazu urzadzen poktadowych
Garmin, nadajnikow, adapterow TCP, ktére pozwolily na §ledzenie aktywnos$ci pojazdu,
zuzycia paliwa oraz komunikacj¢ z kierowcami. Uzytkowanie systemu juz w trakcie okresu
testowego wptyneto na usprawnienie pracy osoby odpowiedzialnej za zarzadzanie transportem.
Firma postanowita wigc wdrozy¢ system, ktorego taczny koszt urzadzen wyniost 67730,90 zt.
Autorzy okreslili $redni miesigczny koszt wdrozenia i korzystania z systemu w trakcie
analizowanego 52-miesigcznego okresu eksploatacji pojazdow. W trakcie okresu uzytkowania
abonamentem objetych byto 10 samochodéw. Sredni miesieczny koszt uzytkowania systemu

wyniost 1302,52 zt, natomiast $redni miesigczny koszt uzytkowania systemu w jednym
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pojezdzie to 130,25 zt. Wyniki badan potwierdzity, ze najwigkszymi korzysciami ptyngcymi
z wdrozenia systemu Poltrack dla firmy sg: automatyzacja procesow, biezgca kontrola czasu
pracy kierowcoéw i ich odpoczynkéw, niezaktocona komunikacja pomiedzy dyspozytorem
i kierowca, spadek poziomu zuzycia paliwa w pojazdach o 3-6% w zaleznosci od
samochodu oraz maksymalne wykorzystanie pojazdow z jednoczesng minimalizacja kosztow
ich eksploatowania.

Wyniki swoich badan zaprezentowali rowniez autorzy pracy [11], w ktorej przedstawili
ocen¢ funkcjonalno$ci systemoéw telematycznych oraz korzysci z ich zastosowania
W zarzadzaniu flotag pojazdéow w przedsigbiorstwie transportowym. Jednym z giéwnych
problemow badanego przedsigbiorstwa bylo zbyt wysokie zuzycie paliwa co wskazywato na
nieracjonalne uzytkowanie pojazdoéw. Przedmiotem prowadzonych badan byto 14 pojazdow
cigzarowych o DMC > 3,5 tony. Autorzy szczegotowo przeanalizowali 3 wdrozone przez firme¢
roézne rozwigzania telematyczne i dokonali ich oceny. Analizie poddano system T-matic, Man
Telematic oraz EcoFleet Seeme. Wyniki badan potwierdzity, ze wdrozenie systemow
przyniosto wiele korzysci w postaci: srednie zuzycie paliwa w ciggnikach Renault Magnum
wynosito ok. 36 dm*/100 km. Po wdrozeniu systemow ustabilizowato si¢ na poziomie ok.
29-31 dm3100 km, eksploatowane przez firme ciggniki MAN zuzywaty ok.
34-36 dm3/100km, po wprowadzeniu wsparcia telematycznego ok. 28-30 dm®/100 km.
Biezaca kontrola parametrow pracy kierowcoOw i pojazdow pozwolita w efekcie na wydtuzenie
dziennych przejazdow srednio 0 8-10% przy diugich trasach i prowadzenie pojazdu przez
9 godz. wciggu 11 godz. pracy. Po wdrozeniu systeméw kierowcy pokonujg w ciggu miesigca
ok. 10 500-12 000 km, wcze$niej bylo to ok. 9 500 — 10 000 km. Wzrost dlugosci
pokonywanych tras, mniejsze zuzycie paliwa oraz biezaca kontrola procesu transportowego
dato podstawe do racjonalizacji przewozow co w efekcie przetozylo si¢ na wzrost dochodow
w firmie.

Nowoczesne systemy informatyczne generuja wiele korzysci w aspekcie pozyskiwania
i przetwarzania danych z obszaru uzytkowania pojazdéw samochodowych, utatwiajac
jednoczesnie wnioskowanie, modelowanie przyczynowo skutkowe oraz diagnozowanie

i prognozowanie stanu pojazdu.
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2.4. Podsumowanie

Analiza obszernej literatury przedmiotu opisuje szczegdétowo procesy eksploatacyjne,
uzytkowania i obslugiwania pojazdow samochodowych, jednak prowadzone badania na
zbiorach rzeczywistych dotycza przede wszystkim pojazdéw cigzarowych o DMC powyzej 3,5
tony. W opracowaniach proponuje si¢ metody racjonalnego zarzadzania eksploatacja pojazdow
poprzez zastosowanie metody doboru parametréow eksploatacyjnych pojazdow w aspekcie
zwigkszania ich trwatosci [183], oceny gotowosci technicznej pojazdow [34], okresla
prawdopodobienstwa wykonania zleconego zadania [52]. Przeanalizowana liczba pozycji
literaturowych do ktorych dotart autor, poruszajacych problematyke eksploatacji PSni
przedstawia wyniki badan dotyczace: analizy intensywnos$ci uzytkowania pojazdow w celu
oceny efektywnosci systemu transportowego [41], estymacji narastania przebiegu podczas
eksploatacji pojazdow [138], zmniejszenia zuzycia paliwa poprzez automatyzacje procesow
transportowych [11, 113].

Prowadzone badania w obszarze analizy intensywno$ci uzytkowania pojazdow
weryfikujg gtownie przebieg tych pojazdow, nie uwzgledniajg problemow dotyczacych
specyfiki uzytkowania pojazdow dostawczych tj. ich tadownosci 1 przecigzen, czasu pracy,
czasu jazdy. Nie analizuje si¢ przyczyn wystgpienia losowych awarii oraz ich zwigzku
Z intensywnoscig uzytkowania.

Przedstawione w literaturze rozwigzania, dotyczace optymalizacji procesu uzytkowania
pojazdow oparte na nowoczesnych systemach informatycznych wigzg si¢ z kosztami ich
zakupu i wdrozenia, dlatego dla mikroprzedsiebiorstw posiadajacych nieliczng i przestarzalg
flote, zakup systemu jest przedsiewzieciem czesto nierentownym. Jednoczes$nie, od jednostek
decyzyjnych oczekuje sie wskazywania rozwigzan najwlasciwszych z punktu widzenia
efektywnosci procesu uzytkowania. Kryteriami optymalizacji w przypadku eksploatacyjnych
probleméw decyzyjnych sa gtéwnie: przebieg, przychod, koszt. W ocenie autora koniecznym
staje si¢ wiec opracowanie adekwatnych narze¢dzi do weryfikowania optacalnosci wykonania
danego zadania przewozowego oraz prowadzenie badan w zakresie wptywu intensywnosci
uzytkowania PSn1 na efektywno$¢ przedsigbiorstwa transportowego.

W niniejszej rozprawie, badania prowadzone s3 jedynie w obszarze procesu uzytkowania
PSnz1, jednak fakt $wiadczacy o sprzezeniu tego procesu z czynnosciami obstugowymi zmusza
do analizy skutkow uzytkowania pojazdu oraz weryfikacji mozliwych oddziatywan na jego stan
techniczny. Identyfikacja probleméw w systemie eksploatacji PSni oraz ich eliminacja mozliwa

jest za pomoca prognozowania, symulacji, modelowania, ktdre poprzez zastosowanie
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odpowiednich technik inarzgdzi moze stanowi¢ wsparcie w zakresie podejmowania
racjonalnych decyzji o zasiggu operacyjnym, jak i strategicznym. Przeprowadzona analiza
literatury wykazata duze zainteresowania modelowaniem systemow obstugi pojazdow,
systemow remontowych, optymalizacji konstrukcji pojazdow, modelowaniem systemow
transportowych. Jako cel przyjmuje si¢ najczesciej zwickszenie niezawodnosci, trwatosci
pojazdéw, czasu ich eksploatacji, minimalizacj¢ kosztow przywracania zdatnosci lub czasu
przebywania w serwisie. Praktyczne badania, prowadzone w oparciu o dane uzyskiwane
Z przedsigbiorstw, koncentruja si¢ na minimalizacji kosztow eksploatacji pojazdow
samochodowych, zwiekszaniu niezawodnosci, skutecznosci 1 jakosci $wiadczonych ustug oraz
optymalizowaniu przydzialu zadan przewozowych. Modelowanie zagadnieh z obszaru
eksploatacji pojazdow samochodowych przyjmuje najczgéciej forme modelowania
matematycznego, zlozonych analiz statystycznych, programowania dynamicznego,
algorytmow heurystycznych. W szczegotowo zaprezentowanych opracowaniach, badania
prowadzone sg z wykorzystaniem: modelu programowania dynamicznego z zastosowaniem
programow komputerowych OpenStreetMap i Logistic [183], oprogramowania Waibul++ [6],
systemu telematycznego Poltrack [113], T-matic, Man Telematic i EcoFleet Seeme [11],
metody wskaznikowej 1 rachunku prawdopodobienstwa przebywania pojazdu w okreslonym
stanie niezawodnosciowym [34, 52], analiz statystycznych tj. weryfikacji testow statystycznych
(Shapiro-Wilka) dla przebiegéw pojazdow [41], wyznaczania wspotczynnikow rownan modeli
narastania przebiegdow [138]. Autor nie doszukat si¢ pozycji literaturowych w ktorych badania
procesu uzytkowania PSn1 prowadzone sg z wykorzystaniem oprogramowania do Statystycznej
analizy danych.

Na podstawie zweryfikowanych juz narz¢dzi 1 zaprezentowanych metod modelowania
proceséw eksploatacji pojazdow, autor podejmuje prébe modelowania procesu uzytkowania
PSn1 z zastosowaniem statystyki matematycznej, wykorzystujac w tym celu oprogramowanie
do zaawansowanej analizy danych. Wyboér modelowania matematycznego podyktowany jest
potrzeba:

— identyfikacji duzej liczby zmiennych opisujacych proces uzytkowania PSni;

— okreslenia  zalezno$ci  miedzy  cechami  techniczno-eksploatacyjnymi
charakteryzujacymi badany proces;

— okreslenia przebiegu zmiennosci tych cech, ktére moga by¢ przedmiotem badan;

— poszukiwania optymalnych rozwigzan w zakresie zarzadzania procesem

uzytkowania pojazdow;,
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— prognozowania efektywnos$ci uzytkowania pojazdow samochodowych.

Literatura potwierdza, ze prezentowane metody i techniki matematycznego modelowania
procesu uzytkowania pojazdéw samochodowych, w praktyce biznesowej, moga stanowic
wsparcie w podejmowaniu decyzji strategicznych w aspekcie zarzadzania pojazdami. Model
procesu uzytkowania pojazdow samochodowych jest systemem dynamicznym,
probabilistycznym, zdeterminowanym chwilowg charakterystyka techniczno-eksploatacyjna
pojazdu. Wybor modelowania matematycznego opartego na analizie statystycznej, w ocenie
autora wydaje si¢ by¢ najlatwiej dostepng i najbardziej odpowiednia metoda rozwigzywania
wielokryterialnych probleméw decyzyjnych w przedsigbiorstwach transportowych.

Podjecie pracy zwigzanej z tematyka modelowania procesu uzytkowania PSni
W przedsiebiorstwach transportowych jest celowe. Uzupehienie teorii w tym zakresie moze
prowadzi¢ do rozpowszechnienia wiedzy w obszarze badanej problematyki jak rowniez
poznania zjawisk zachodzacych w procesie uzytkowania PSn1 dotad nie znanych badz znikomo
opisanych. Praca moze przyczyni¢ si¢ rowniez do okreslenia jednej z metod modelowania
procesu uzytkowania PSni 1 usprawniania metod zarzadzania nim w przedsiebiorstwach

transportowych.
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3. CEL PRACY I PROGRAM REALIZACJI BADAN

3.1. Problem badawczy i cel pracy

Przedstawiona analiza literatury skoncentrowana w obszarze tematyki rozprawy data
podstawe do stwierdzenia, ze w zbiorze istniejacych opracowan, do ktorych dotart autor,
istniejag problemy dotychczas nie podjete w badaniach procesu uzytkowania PSni
W przedsigbiorstwach transportowych.

W ocenie autora zakres teorii z obszaru eksploatacji pojazdéw samochodowych,
powinien zatem zosta¢ poszerzony o szczegdtowe rozwazania dotyczace:

— analizy procesu uzytkowania PSn1 W przedsiebiorstwach transportowych;

— charakterystyki techniczno-eksploatacyjnej PSni;

— badan efektywnos$ci procesu uzytkowania PSni W przedsiebiorstwach
transportowych;

— oceny wplywu cech techniczno-eksploatacyjnych PSni na efektywnos¢
ekonomiczng przedsi¢biorstw transportowych;

— analizy kosztow uzytkowania PSni1 zwigzanych 2z realizacja zlecenia
transportowego;

— opracowania zatozen do model matematycznego procesu uzytkowania PSnz;

— analizy metod oceny oraz modelowania procesu uzytkowania PSnz;

— analizy metod wspierajacych racjonalne zarzadzanie procesem uzytkowania PSn1
W przedsigbiorstwach transportowych.

Przeglad literatury krajowej i zagranicznej do ktorej dotart autor oraz jego do$wiadczenie
wykazaly istnienie luki badawczej potwierdzajacej niewielka liczbe opracowan oraz metod
i technik wspierajgcych procesy decyzyjne w obszarze uzytkowania PSni. Znikoma jest
rowniez wiedza dotyczaca rozwigzywania problemdéw strategicznych w zakresie oceny
i modelowania procesu uzytkowania PSn1 w przedsigebiorstwach transportowych.

W konsekwencji powyzszych rozwazan sformutowano nastgpujacy problem badawczy:

W jaki sposob mozna usprawnié proces uzytkowania PSni w przedsigbiorstwach
transportowych poprzez zastosowanie modelu wspierajgcego podejmowanie decyzji?

Problemy czastkowe:

Jakie cechy techniczno-eksploatacyjne i w jakim stopniu wplywajq na proces uzytkowania
PSn1?

Jaki jest wplyw istotnych zmiennych na efektywnos¢ przedsiebiorstw transportowych
uzytkujgcych PSn1?
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W jaki sposob udoskonali¢c proces uzytkowania PSni W przedsigbiorstwach
transportowych, aby uzyskac satysfakcjonujgcy poziom efektywnosci?

Jakie wystgpic mogq negatywne skutki intensywnego uzytkowania PSni i jak wphmngc
mogq na sytuacje ekonomiczng przedsiebiorstwa?

Che¢¢ rozpoznania zjawisk towarzyszacych pracy PSni w  przedsigbiorstwach
transportowych, identyfikacja rzeczywistej dynamiki dziatania oraz efektywnosci procesu
uzytkowania PSny staty si¢ fundamentem do postawienia celu glownego rozprawy:

Opracowanie modelu procesu uzytkowania PSni W aspekcie oceny efektywnosci
uzytkowania pojazdow w przedsiebiorstw transportowych.

Cele szczegotowe:

Opracowanie metodyki postepowania dla modelowania procesu uzytkowania PSn1 oraz
wnioskowania statystycznego dla ztoZonego zbioru danych.

Zastosowanie opracowanego modelu do usprawniania procesu uzytkowania PSni
w przedsigbiorstwach transportowych.

Analiza zgromadzonych danych, dokonanie oceny stanu rzeczywistego oraz zbudowanie
modelu wspomagajacego podejmowanie decyzji strategicznych w zakresie wielokryterialnych
problemow przedsigbiorstw transportowych, stanowi podstawe do sformutowania nastepujacej
tezy badawczej:

Zastosowanie opracowanego modelu procesu uzytkowania PSn1 moze stanowic narzedzie

wspierajgce procesy decyzyjne w przedsigbiorstwach transportowych.

3.2.  Obiekt i przedmiot badan

Obiektem badan niniejszego opracowania jest 7 przedsiebiorstw transportowych, ktore
w sktadzie swojej floty transportowej posiadajg m.in. PSni. Wszystkie przedsi¢biorstwa naleza
do sektora MSP oraz $wiadcza ushugi przewozowe na terenie Polski na rzecz przedsiebiorstwa
handlowego dziatajacego w branzy FMCG (Fast Moving Consumer Goods).

Wykaz podmiotéw gospodarczych przedstawiono w tab. 3.1.
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Tab. 3.1. Wykaz badanych przedsi¢cbiorstw transportowych uzytkujgcych PSn1

Nr Wielkosé Llczb.a ) Liczba pojazdéw Pojazdy
pracownikow dostawczych

1 mikro 5 4 Ps, Ps, Ps, Po

2 mikro 4 2 P21, P23

3 mikro 7 2 P7, P1o

4 male 13 3 P14, P15, P17

5 male 50 7 P13, P16, P18, P19, P2o, P22, P24

6 male 14 4 P1, P3, P4, P12

7 male 10 2 P2, P11

Przedsigbiorstwa transportowe definiuje si¢ jako podmioty gospodarcze $wiadczace
uslugi przewozu rzeczy, towarow, tadunkoéw przystosowanymi do tego Srodkami
transportowymi. Celem zamieszczonych w tab. 3.1 przedsigbiorstw transportowych jest
realizacja zlecen przewozowych zgodnie z zapotrzebowaniem klientow, ktorzy kazdego dnia
zlecaja wysytki, odbiory 1 przetadunki towaru o zrdéznicowanej masie, wymiarach, na
roznorodnych trasach oraz w ustalonych przez odbiorcow oknach czasowych.

Badania prowadzone byty w okresie od 1.01.2016 r. do 31.12.2017 roku. Obiektem badan
sg pojazdy samochodowe kategorii N1, natomiast realizowane przez nie zlecenia transportowe
stanowig zbidr analizowanych obserwacji. Przedmiotem prowadzonych badan jest proces
uzytkowania PSni, realizujgcych zlecenia transportowe na rzecz jednego przedsiebiorstwa
handlowego.

3.3.  Podstawy metodologiczne rozprawy

Z przeprowadzonej analizy stanu zagadnienia wynika, ze niewielka jest liczba opracowan
odnoszacych si¢ do metodologii badan procesu uzytkowania PSni w przedsigbiorstwach
transportowych. Dla osiagni¢cia zatozonego celu opracowano schemat realizacji pracy
i okreslono nastepujace zadania czastkowe (rys. 3.1):

— okreslenie problemow badawczych, celu i1 zakresu badan na podstawie
przeprowadzonej analizy literatury z obszaru eksploatacji i modelowania procesu
uzytkowania PSnz;

— identyfikacja czynnikow charakteryzujacych realizacje zlecen transportowych,
poprzedzona przeprowadzeniem badan ankietowych, ktorych celem byto
okreslenie warunkow 1 sposobdw uzytkowania PSni1 w przedsigbiorstwach
transportowych, nastgpnie  dokonanie  charakterystyki  przedsigbiorstw

transportowych oraz procesu uzytkowania PSn;
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opracowanie zatozen do modelu procesu uzytkowania PSnz;

identyfikacja istotnych czynnikow determinujgcych proces uzytkowania PSni
poprzedzona statystyczng analizg opisowa;

opracowanie matematycznego modelu procesu uzytkowania PSni dla
przedsigbiorstw transportowych;

analiza wptywu uzytkowania pojazdéw PSn1na proces ich obstugiwania;
sformutowanie wnioskow koncowych;

przedstawienie propozycji dalszych badan.
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Modelowanie procesu uzytkowania PSn1 w przedsiebiorstwach transportowych

Analiza stanu zagadnienia

Z obszaru eksploatacji PSna Z metod modelowania procesu
uzytkowania PSn;

Whioski

Cel i zakres pracy

Charakterystyka obiektu badawczego

Badania ankietowe przedsi¢biorstw uzytkujacych PSna

Analiza funkcjonowania przedsigbiorstw transportowych

Charakterystyka procesu uzytkowania PSny

Okreslenie czynnikow charakteryzujacych realizacje zlecenia transportowego

Zdefiniowanie zatozen do modelu procesu uzytkowania PSna

Wyznaczenie statystyk opisowych

Analiza wynikow

Identyfikacja istotnych czynnikow determinujacych proces uzytkowania

Testowanie zatozen dla zbioru istotnych zmiennych

Opracowanie modelu matematycznego

Analiza wptywu uzytkowania pojazdéw PSni na proces ich obstugiwania

Ocena stopnia realizacji celu pracy

Analiza uzyskanych wynikow

Whnioski koncowe

Propozycje dalszych badan

Rys. 3.1. Schemat realizacji pracy

W trakcie prowadzonych badan, realizacja poszczegdlnych zadan oraz osiggnigcie
postawionych celow badawczych wymagato zastosowania empirycznych oraz teoretycznych
metod, technik i narz¢dzi badawczych. Metody empiryczne umozliwity identyfikacje
przedsigbiorstw transportowych, procesu realizacji zlecen transportowych oraz analize
funkcjonowania procesu uzytkowania PSni. Metody teoretyczne daly podstawe do
modelowania oraz uporzadkowania materiatu faktograficznego dotyczacego procesu
uzytkowania PSni.

W celu odpowiedzi na pytania badawcze przeanalizowano probe 13101 zrealizowanych
zlecen transportowych. Charakterystyka parametryczna dla kazdego przedsigbiorstwa
transportowego w odniesieniu do poszczegdlnych zmiennych ilosciowych opisuje: $rednia,

mediang, warto$ci minimalne 1 maksymalne, dolny i gérny kwartyl, wariancje, odchylenie
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standardowe, wspotczynnik zmiennosci, sko$nos¢ i kurtoze. W nastgpnej kolejnosci dokonano
weryfikacji obserwacji odstajacych stosujac testy gorne, dolne, dwustronne do m.in. testow:
normalnego, Tukeya, Grubbsa, percentylowego w zalezno$ci od typu i przebiegu zmiennych
losowych dla zmiennych ilosciowych, dla jakosciowych test czgstosciowy.

Nastepnie przeprowadzono modelowanie regresyjne z wykorzystaniem metody
najmniejszych kwadratow (ang. Least squares method). Budowa liniowego modelu regresji
wieloczynnikowej umozliwita oszacowanie estymatorow modelu regresji, btedu
standardowego estymaciji, wspolczynnika determinacji R? wskaznika nadmiarowosci oraz
weryfikacje hipotez statystycznych. W dalszej kolejnosci przeprowadzona zostata analiza
awaryjnosci pojazdow stosujagc test H Kruskala-Wallisa z wykorzystaniem predyktorow
istotnych w modelu. Ostatnim etapem modelowania byta analiza warto$ci resztowych modelu
1 jego weryfikacja. Zatozenie o normalnos$ci reszt zweryfikowano za pomocg testu Shapiro-
Wilka, weryfikacje autokorelacji reszt przeprowadzono z wykorzystaniem testu Durbina-
Watsona, do weryfikacji zalozenia o homoscedastycznosci reszt zastosowano test Bartletta,
a do weryfikacji wartosci oczekiwanej sktadnika losowego wykorzystano statystyke T.

Do rozwigzania problemu badawczego rozprawy oraz dla potrzeb osiggnigcia jej celow
I potwierdzenia sformutowanej tezy, za niezbedne uznano wykorzystanie nastepujgcych metod,
technik oraz narzgdzi. Analizg literatury przeprowadzono w celu sformutowania wnioskow,
problemu badawczego, celu oraz tezy badawczej. Analiza zlecen transportowych oraz procesu
uzytkowania PSni1 umozliwita okres$lenie czynnikow charakteryzujacych realizacje zlecenia
transportowego. W celu zgromadzenia informacji dotyczacych specyfiki uzytkowania PSni
W przedsiebiorstwach transportowych przeprowadzono wywiad i ankietowanie pracownikow
oraz ekspertow, wykorzystujac wywiad i1 ankiete bezposrednig. Analiza ekspertyz serwisowych
oraz metoda obserwacji wykorzystane zostaty w celu identyfikacji awaryjnosci pojazdow oraz
analizy procesu ich uzytkowania. Identyfikacja istotnych czynnikéw determinujacych proces
uzytkowania nastgpita poprzez wykorzystanie takich metod i technik badawczych jak
poréwnanie i agregacja danych, statystyka opisowa, analiza wariancji oraz korelacji, natomiast
synteza umozliwita opracowanie zatozen 1 ograniczen do modelu procesu uzytkowania PSni.
Symulacj¢ komputerowg oraz modelowanie regresyjne wykorzystano do modelowania
matematycznego, regresje wieloczynnikowg przeprowadzono przy zastosowaniu programu
statystycznego SPSS Statistics. Wnioskowanie statystyczne przeprowadzono za pomocg
estymacji parametrow oraz weryfikacji hipotez statystycznych.

Wykorzystane metody, techniki i narzedzia badawcze okazaty si¢ niezbg¢dne do opisu,

analizy, interpretacji oraz oceny procesu uzytkowania PSnz.
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4. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

4.1. Badanie specyfiki przedsiebiorstw transportowych uzytkujacych PSn:

Zgodnie z tematem rozprawy obiektem prowadzonych badan sg przedsigbiorstwa
transportowe, ktore w swojej flocie posiadajg m.in. PSni. Ogoélna klasyfikacja przedsigbiorstw
transportowych przedstawiana jest z punktu widzenia réznych kryteriow, w zaleznosci od
przedmiotu i celu danej analizy ekonomicznej lub technicznej. Najczgsciej jako kryteria
przyjmuje si¢ liczbe zatrudnionych, wielko$¢ obrotow, przychody ze sprzedazy podstawowe;,
warto$¢ Srodkow trwatych lub lokalizacje. W przypadku przedsigebiorstw transportowych,
dodatkowym kryterium podziatu moze by¢: kierunek przewozow, rodzaj fadunku lub tez liczba
pojazdow w przedsiebiorstwie [190].

Analiza dostepnej literatury pozwolita zestawi¢ najwazniejsze pozycje klasyfikujace
przedsi¢biorstwa transportowe ze wzgledu na ustalone kategorie (tab. 4.1) [15, 35, 36, 145,
146].
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Tab. 4.1. Klasyfikacja przedsiebiorstw transportowych na podstawie wybranej literatury

Komisja Podzial przedsiebiorstw ze wzgledu na liczbe zatrudnionych osob oraz wysoko$¢ obrotow

Europejska Mikroprzedsiebiorstwa Mate przedsiebiorstwa Srednie przedsiebiorstwa Duze przedsigbiorstwo

nr 280/96 W co najmniej dwoch W co najmniej dwoch ostatnich | W co najmniej dwoch W co najmniej dwoch
ostatnich latach obrotowych: | latach obrotowych: ostatnich latach obrotowych: ostatnich latach obrotowych:
- zatrudnialo $redniorocznie | - zatrudniato $redniorocznie - zatrudnialo $redniorocznie - zatrudniato §redniorocznie
mniej niz 10 osob; wigcej niz 10 osob, mniej niz mniej niz 250 0so6b; wigcej niz 250 0sob;
- roczny obrét lub bilans nie | 250; - roczny obrét nie przekraczat | - roczny obrét przekraczat 50
przekraczat 2 min EUR - roczny obr6t lub bilans nie 50 min EUR, a/lub catkowity | mln EUR, a/lub catkowity

przekraczat 10 min EUR bilans roczny nie przekraczat bilans roczny przekraczat 43
43 min EUR min EUR

Instytut Podzial przedsiebiorstw ze wzgledu na liczbe posiadanych pojazdow

Transportu Mikroprzedsiebiorstwa Mate przedsiebiorstwa Srednie przedsiebiorstwa Duze przedsiebiorstwa

Samochodowego Posiadajace do 5 pojazdow | Posiadajace od 6 do 9 pojazdéow | Posiadajgce od 10 do 49 Posiadajace 50 i wigcej

pojazdow pojazdow

Glowny Podzial przedsi¢biorstw ze wzgledu na DMC posiadanych pojazdow

Inspektorat Posiadajace pojazdy samochodowe Posiadajace pojazdy samochodowe Posiadajace pojazdy samochodowe o DMC

Transportu o DMC do 6 ton o DMC do 20 ton powyzej 20 ton

Drogowego Podzial przedsiebiorstw ze wzgledu na liczbe wypisow z licencji pojazdow
1 licencja 2 — 4 licencje 5 — 10 licencji 11-20 21 -50 51 -100 Powyzej

licencji licencji licencji 100 licencji

Gloéwny Urzad Podzial przedsiebiorstw ze wzgledu na liczbe posiadanych pojazdow

Statystyczny Posiadajace do 5 Posiadajace od 6 do | Posiadajace od 10 Posiadajace od 20 Posiadajace od 50 Posiadajace
pojazdoéw 9 pojazdéw do 19 pojazdoéw do 49 pojazdow do 99 pojazdow powyzej 100

pojazdow

Zrédio: [15, 35, 36, 145, 146]
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Zgodnie z ustawowym kryterium dotyczacym liczby pracownikow, praktycznie
wszystkie przedsigbiorstwa transportowe w 2018 roku — 99,8% znajdowaty si¢ w sektorze
MSP. Nawigzujac do danych zaprezentowanych na Rys. 1.1. w latach 2014 — 2019 udziat
przedsiebiorstw transportowych posiadajacych do 19 pojazdéw cigzarowych i ciaggnikéw
siodtowych w stosunku do wszystkich przedsigbiorstw posiadajacych tabor transportowy
wynosit 68%.

Forma organizacji mikro i matych przedsigbiorstw transportowych znacznie odbiega od
specyfiki $rednich 1 duzych firm o wigkszej liczbie pojazdow. Ma to zwigzek gtownie z typem
uzytkowanych pojazdow, ich wiekiem, tadownoscia, $rednimi przebiegami [15]. Zgodnie
z decyzja Komisji Europejskiej do sektora MSP nalezatyby réwniez przedsigbiorstwa
posiadajace 160 pojazdow, co potwierdza, ze podziaty, okreslone w przywotanej ustawie nie
przystaja do rzeczywistej specyfiki transportu samochodowego tadunkow. Powstaje zatem
konflikt, ktory wskazuje na potrzebg zintegrowania wiedzy w zakresie podziatu
przedsigbiorstw ze wzgledu na kryteria: liczbg zatrudnionych pracownikow oraz liczbe
pojazdow.

Ze wzgledu na dotychczas prowadzone badania oraz bioragc pod uwage potrzebe analizy
przedsigbiorstw transportowych posiadajagcych PSni, autor postanowit przyja¢ nastepujacy
podzial:

— mikro przedsi¢biorstwa, zatrudniajg do 9 pracownikéw tacznie, posiadajg od 1 do
5 pojazdow;

— mate przedsi¢biorstwa, zatrudniajg do 49 pracownikow tacznie, posiadajg od 6 do
49 pojazdow;

— $rednie przedsi¢biorstwa, zatrudniajg do 249 pracownikéw tacznie, posiadajg od
50 do 99 pojazdow.

Przedsigbiorstwa transportowe, szczeg6lnie te, ktore w swojej bazie posiadajg jedynie
pojazdy samochodowe kategorii N1, dziatajace na silnie dywersyfikujacych sie rynkach
ustugowych, wykazuja duze rozdrobnienie. Przewazajaca liczba mikroprzedsigbiorstw posiada
do 5 pojazdéw, a ich wlasciciele sg jednocze$nie kierowcami pojazdow. Mikroprzedsigbiorstwa
rzadziej korzystaja z leasingdw w stosunku do wigkszych firm oraz czgsto wykorzystujg starsza
flote. Zgodnie z danymi przedstawionymi przez GUS przeprowadzona zostata analiza wieku

PSnz, ktora klasyfikuje pojazdy na 12 kategorii ze wzgledu na ich wiek (rys. 4.1.) [36].
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Rys. 4.1. Grupy wiekowe pojazdow samochodowych kategorii N1

Zrédlo: [36].

Analiza wieku PSni, badanych w latach 2014 — 2019 wykazata trzy najbardziej liczne
grupy wiekowe pojazdow. Sg to grupy: od 12 do 15 lat, od 16 do 20 lat oraz 31 lat
i starsze. Srednia roczna warto$é tych grup w stosunku do grup pozostatych w kazdym
badanym roku wynosi ok 15% — 20%. Stad wynika, ze ponad 68% wszystkich pojazdow
samochodowych kategorii N1 stanowig pojazdy liczace ponad 12 lat. Od 2015 roku,
odsetek tej grupy wiekowej stale wzrasta (rys. 4.2) [36].
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Rys. 4.2. Udzial procentowy grupy pojazdéw w wieku 12 lat i starsze w stosunku do
wszystkich pojazdéw samochodowych kategorii N1
Zrédio: [36].
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Badania przeprowadzone w 2018 r. na zlecenie firmy Carefleet S.A. wskazuja, ze
ponad potowa firm z sektora MSP kupuje samochody uzywane gtdéwnie w komisach i centrach
poleasingowych. Pojazdy z rynku wtérnego sa najczesciej kupowane przez najmniejsze firmy,
zatrudniajace od 1 do 9 oséb. Posiadanie samochodéw uzywanych w swoich flotach deklaruje
niemal 73% badanych przedstawicieli mikroprzedsi¢biorstw. Im mniejsza firma, tym cze¢sciej
nabywa samochody z rynku wtdérnego. Badania wykazuja, ze 68% przedsicbiorstw
transportowych w sektorze MSP nabywa pojazdy z rynku wtdrnego, co moze potwierdzaé
znaczny udzial procentowy starszych PSni w grupie od 12 lat, w stosunku do wszystkich
pojazdow [59].

Przedsigbiorstwa z sektora MSP uzytkujace PSni, zgodnie z polskim prawem maja
mozliwos¢ korzystania z wielu udogodnien, ktore sg efektem luk w prawie transportowym oraz
nieprecyzyjnych zapisow dotyczacych rejestrowania i uzytkowania pojazdéw dostawczych.
Formalnie, pojazdy te, traktowane sg jako pojazdy lekkie ciezarowe przystosowane do
przewozu ladunkow, jednak podczas rejestracji zyskujg prawa réwne prawom pojazdow
osobowych:

— kierowcy posiadajg jedynie prawo jazdy kategorii B;

— czas jazdy 1 czas pracy sg nienormowane;

— nie majg réwniez obowigzku ponoszenia kosztéw zwigzanych z oplatami za

korzystanie z drég objetych system ViaTOLL,;

— pojazdy dostawcze nie podlegajg kontroli Inspekcji Transportu Drogowego.

Okolicznosci te stwarzaja dogodne warunki dla przedsigbiorstw transportowych, do
wykorzystywania pewnych nieprecyzyjnych zapisow oraz ,luk” w prawie do
maksymalizowania intensywnosci uzytkowania pojazdéw z zalozeniem, ze jest to forma
najbardziej efektywna ekonomicznie i funkcjonalnie z punktu widzenia zarzadzania
potencjatem pojazdu. Jest to jednak podstawa do stwierdzenia o nieuczciwej konkurencji na
rynku wszystkich przewoznikdéw $wiadczacych ustugi transportowe.

Wyboru proby badawczej dokonano stosujac technike doboru celowego, ktory zdaniem
autora pozwolil na dobor takich przedsigbiorstw transportowych, ktére sg zréodtem najbardziej
warto$ciowych informacji dotyczacych uzytkowania PSni. Analizowane przedsigbiorstwa
charakteryzuja si¢ pewnymi specyficznymi cechami, ktore majg duze znaczenie dla przebiegu

procesu uzytkowania pojazdow.
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Wybrana grupa badawcza przedsi¢biorstw transportowych charakteryzuje si¢ ponizszymi

uwarunkowaniami:

1.

Wielkos¢ przedsigbiorstw. Obiekty badan zalicza si¢ do mikro i matych firm,
ktére charakteryzujg si¢ szczegdlnymi atrybutami wynikajacymi z mozliwosci
wykorzystania zasobow wilasnych oraz zewngtrznych. W grupie tych
przedsigbiorstw znajdujg si¢ firmy rodzinne, co niewatpliwie jest czynnikiem
stymulujacym ich funkcjonowanie, ale utrudnia doktadne rozpoznanie i zbadanie
proceséw zachodzacych wewnatrz przedsigbiorstwa.

Wahania popytu na ustugi transportowe tadunkéw FMCG. Specyfika przedmiotu
transportu, tj. jajek, migsa, wedlin powoduje, ze zapotrzebowanie na tego typu
produkty cechuje si¢ sezonowoscig zwigzang z porg roku, pogoda, Swietami,
trendami.

Odbiorcy towarow szybko psujacych sie stawiajg gldwnie na ich jakos¢, dlatego
na przewoznikach wymusza sie¢ ekspresowy czas realizacji ustugi transportowe;j.
Brak cigglosci dostaw, wystepujacy w momencie, kiedy producenci maja
nieplanowe przestoje maszyn lub inne problemy zwigzane z produkcja.
Uniemozliwia t0 podjecie zatadunku w okreslonym terminie, wydtuza proces
realizacji zlecen transportowych 1 moze zwigkszy¢ koszty z nim zwigzane.

Brak systematyczno$ci dostaw, ktory cechuje si¢ tym, ze niektore zlecenia
transportowe w zwigzku z naglym zapotrzebowaniem klienta koncowego zlecane
sg do realizacji z 3-4 godzinnym wyprzedzeniem, sg to tzw. zlecenia transportowe
ad-hoct, za ktére przedsiebiorstwo transportowe otrzymuje zazwyczaj wyzsza niz
standardowa ceng.

Umowny charakter cen. Dla przewozu fadunkoéw drobnicowych w transporcie
samochodowym nie istnieje zaden ustalony algorytm wyliczania stawek (poza
firmami kurierskimi, ktére dziataja w oparciu o okreslone taryty). Zleceniodawca
wraz z przewoznikiem ustala stawke, ktoérg poza warunkami przewozu
determinuje rowniez indywidualny charakter partnerstwa biznesowego.
Minimalizacja pustych przebiegéw. Pojazdy dostawcze specjalizujg si¢ przede
wszystkim w przewozie fadunkoéw drobnicowych, co wymusza na przewoznikach

zatadunki 1 roztadunki w wielu miejscach. Oznacza to, ze warunki jednego

! jednorazowe, dorazne zlecenie transportowe, wymagajace szybkiego terminu realizacji
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zlecenia transportowego okresla¢ beda, np. 4 rézne miejsca zatadunku oraz
5 miejsc roztadunku.
Doboér przedsigbiorstw transportowych przeprowadzono na podstawie zatozonych
kryteriow, ktore przedstawiono w tab. 4.2,
Tab. 4.2. Kryteria doboru przedsigbiorstw transportowych uzytkujacych PSn:

Przedsiebiorstwa transportowe uzytkujace PSn:

Wielkos$¢: Charakterystyka Przedmiot Warunki realizacji
taboru: transportu: przewozu:
— mikro; — pojazdy samochodowe produkty FMCG: — na podstawie zlecenia
kategorii N1; - jaja; transportowego;
— male. — typ nadwozia: chtodnia; — migso; — jeden zleceniodawca;
— bez leasingow. — wedliny. — jeden kierowca realizujacy

jedno zlecenie transportowe.

Proces realizacji ustugi transportowej w badanych przedsiebiorstwach rozpoczyna sie
otrzymaniem zlecenia transportowego od zleceniodawcy, jakim jest firma handlowa z branzy
FMCG, ktora ustala zasady i warunki wykonania okreslonego zadania przewozowego. Zlecenia
transportowe, ktore otrzymujg przedsigbiorstwa transportowe uzytkujace PSni zawieraja
ponizsze informacje:

— data realizacji zlecenia;

— miejsce zatadunku i roztadunku;

— okna czasowe, w ktorych tadunek ma zosta¢ podjety i dostarczony;

— rodzaj fadunku oraz warunki jego przewozu;

— masa przewozonego tadunku;

— ewentualny czas oczekiwania lub postoju;

— cenazarealizacje ustugi, czyli cena za realizacj¢ okreslonej ustugi, na okreslonym
odcinku, w okreslonych warunkach, dla okreslonej masy tadunku.

Struktura realizacji zlecen transportowych zawsze odpowiada strukturze realizacji
zlecenia dostawy zgodnie z oczekiwaniami klientéw ostatecznych (klientow firmy handlowej).
W analizowanym przypadku byty nimi centra dystrybucyjne znanych sklepow, tj. Tesco,
Auchan, Zabka, Netto, Piotr i Pawetl, Carrefour zlokalizowane na terenie Polski. Klient
kofcowy zamawia w firmie handlowej dany produkt na okreslonych warunkach, natomiast
firma handlowa sktada zamowienie na produkt w konkretnej fermie lub ubojni w zaleznosci od
zapotrzebowania na rodzaj towaru, nastepnie organizuje dostawe do klienta koncowego,
tj. szuka przedsi¢biorstwa transportowego, ustala cene¢ za realizacj¢ ushugi, koordynuje

przew6z, rozlicza si¢ z przewoznikiem, a nastgpnie z centrum dystrybucyjnym. Firma
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handlowa nie posiada wlasnej floty transportowej, dlatego wspdtpracuje z przedsigbiorstwami
transportowymi, ktorym zleca realizacje przewozow. Zaladunki towaru odbywaja si¢
w 5 réznych lokalizacjach na terenie Polski, natomiast roztadunki to 57 lokalizacji
przypisanych 6 r6znym centrom dystrybucyjnym (tab. 4.3).

Tab. 4.3. Identyfikacja zatadunkéw i roztadunkdéw w procesie realizacji zlecenia transportowego

Miejsca zaladunku Miejsca roztadunku
Centrum dystrybucyjne Liczba lokalizacji miejsc dostaw
Ferma 1 Auchan 7
Ferma 2 Carrefour 11
Ferma 3 Tesco 14
Ferma 4 Netto 6
Ubojnia 1 Piotr i Pawet 7
Ubojnia 2 Zabka 12

Przebieg procesu uzytkowania pojazdu w ramach realizacji zamowienia dostawy do
klienta odbywa si¢ w etapie trzecim. W | etapie centra dystrybucyjne CD okre$lajg miejsce
dostawy, ilos¢ konkretnego towaru i czas realizacji dostawy, informacje te przekazuja w formie
zamoOwienia do firmy handlowej FH, ktora w etapie Il ustala indywidualng cen¢ i zleca
przedsigbiorstwu transportowemu PT wykonanie ustugi dostarczenia towaru zgodnie
z zapotrzebowaniem CD. W etapie Ill ma miejsce proces przewozowy, podczas ktorego
przedsi¢biorstwo transportowe po uprzednim przygotowaniu pojazdu do uzytkowania
przyjmuje zlecenie transportowe i realizuje dowoz towaru do wyznaczonego miejsca dostaw
MD. 1V etap to rozliczenie nastepujace pomig¢dzy przedsigbiorstwem transportowym, a firmg
handlowa.

Etapy realizacji zaméowienia dostawy do klienta ostatecznego przedstawiono na rys. 4.3.
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Centrum dystrybucyjne sktada
zamobwienie na produkt

CD — FH

I etap

v

Firma handlowa zamawia ustugi
przewozowe W przedsiebiorstwach
transportowych

FH — PT

IT etap

+

Przedsiebiorstwa transportowe
dostarczaja tadunki do wyznaczo-
nych miejsc dostaw

PT — MD

IIT etap

v

Firma handlowa rozlicza sie z przed-
siebiorstwami transportowymi za
realizacje ushug przewozowych

FH — PT

IV etap

Rys. 4.3. Schemat realizacji dziatan operacyjnych w obszarze relacji biznesowych pomiegdzy

poszczegbdlnymi podmiotami tancucha dostaw

Proces uzytkowania PSni, okre§lony realizowanym procesem przewozowym, obejmuje
zakres dziatan, w ktore zaangazowany jest pojazd od chwili wyjazdu z bazy do miejsca podj¢cia
tadunku, az do czasu powrotu do bazy po wykonaniu okreslonej pracy.

Schemat realizacji zlecenia transportowego z uwzglednieniem etapow procesu

przewozowego przedstawiono na rys. 4.4.
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Realizacja wielofazowego procesu transportowego jako ustugi $wiadczonej przez
przedsi¢biorstwo transportowe, obejmuje trzy podstawowe grupy czynnosci tj. organizacyjne,
wykonawcze oraz handlowe. Czynnosci organizacyjne jako jeden z elementéw systemu
zarzadzania, bezposrednio ksztaltuja specyfike realizowania czynno$ci wykonawczych, dlatego
sg tak wazne 2z punku widzenia oceny procesu uzytkowania. W badanych
mikroprzedsi¢biorstwach czgsto zarzadzajacy jest jednoczesnie kierowcs, dlatego jest w petni
odpowiedzialny za efekty realizacji procesu uzytkowania PSnz.

Dobrana proba badawcza, zdaniem autora stanowi probg reprezentatywng populacji
pojazdoéw dostawczych, co po zdefiniowaniu odpowiednich zalozen oraz przeprowadzeniu
szczegotowych obserwacji | wywiadéw umozliwi zebranie informacji, ktore stworza zbior
danych charakteryzujacych proces uzytkowania PSnz.

Struktura kazdego przedsiebiorstwa transportowego jest roznorodna, zalezna od specyfiki
dziatania, liczby zatrudnionych pracownikow, posiadanych pojazdoéw, przyjetej strategii
eksploatacji oraz doswiadczenia kierowcow. Rezultaty podejmowanych dziatan w obszarze
uzytkowania PSni oraz ich intensywnos$¢, zaleza przede wszystkim od zastosowania
odpowiednich metod i technik racjonalnego zarzgdzania potencjatem pojazdu.

Procesy uzytkowania 1 obslugiwania technicznego PSni W przedsigbiorstwach
transportowych powinny by¢ zawsze realizowane w oparciu o przyjete strategie eksploatacyjne,
ktore polegajg na ustaleniu sposobu zarzadzania uzytkowaniem i obstugiwaniem pojazdu oraz
relacji miedzy nimi w §wietle przyjetych kryteriow.

W praktyce najczesciej stosowang strategig eksploatacji jest strategia mieszana
odpowiednio dostosowana do indywidulnych wymagan i warunkoéw eksploatacji danego
pojazdu. Sposréd pozostatych strategii, najczesciej opisywanych w literaturze przedmiotu [104,
143, 184]: strategii wg niezawodnosci, efektywnosci ekonomicznej, ilo$ci wykonanej pracy
i stanu technicznego, strategia mieszana wydaje si¢ by¢ najlepsza forma zarzadzania pojazdami
w mikro i w matych przedsigbiorstwach. Jest to czgsto efekt podejmowania dziatan doraznych
i braku analizowania intensywnosci uzytkowania. System obstlugowo-naprawczy w takich
przedsiebiorstwach czesto nie ma struktury i kierowany jest przede wszystkim subiektywnymi
odczuciami uzytkownika pojazdu. W razie wystgpienia awarii pojazd niezwlocznie kierowany
jest do serwisu w celu przywrdcenia zdatnosci, jednak nie jest przeprowadzana analiza
przyczyn zaistniatej sytuacji oraz warunkow 1 zastosowanych metod uzytkowania pojazdu.

Podstawg do oceny procesu uzytkowania PSn1 w przedsigbiorstwach transportowych jest
analiza przyjetej strategii eksploatacji, zasad oraz specyfiki dziatan podejmowanych w zakresie

zarzadzania uzytkowaniem i obstugiwaniem pojazdow. Potrzeba zidentyfikowania istotnych
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cech techniczno-eksploatacyjnych charakteryzujacych proces uzytkowania pojazdow wskazuje
na konieczno$¢ zebrania informacji opisujacych rzeczywiste warunki uzytkowania pojazdéw

W przedsigbiorstwach transportowych.

4.2. Badania ankietowe

W celu zweryfikowania warunkow i zasad uzytkowania pojazdow dostawczych
W przedsiebiorstwach transportowych, przeprowadzona zostata anonimowa ankieta (zaltgcznik
nr 2), ktorej respondentami byto 40-stu: kierowcow, kierownikow i wlascicieli mikro, matych
i $rednich przedsiebiorstw transportowych uzytkujacych PSni. Do grupy ankietowanych nalezg
roéwniez pracownicy przedsiebiorstw transportowych, ktore stanowig obiekt badan niniejszej
rozprawy. Badania ankietowe majg poszerzy¢ wiedz¢ w obszarze uzytkowania pojazdow
dostawczych, przyblizy¢ specyfike przedsiebiorstw uzytkujacych te pojazdy oraz pomoc
W okresleniu obszarow, ktore wskazywa¢ moga na problemy zwigzane z uzytkowaniem
pojazdow dostawczych w przedsiebiorstwach. Gromadzenie informacji odbywato si¢ poprzez
samodzielne wypetnianie kwestionariusza przez respondentow. Wyniki ankiet przedstawiono
w trzech grupach odnoszacych si¢ do informacji ogélnych (rys. 4.5 — 4.8), planowania
I intensywnoS$ci uzytkowania pojazdow (rys. 4.9 — 4.15) oraz do dziatah podejmowanych

w ramach obstugi pojazdow (rys. 4.16 — 4.17).
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Rys. 4.5. Wyniki ankiet dotyczace odpowiedzi na pytanie: ,,Jaka jest wielko$¢ przedsigbiorstwa
transportowego?”
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Rys. 4.6. Wyniki ankiet dotyczace odpowiedzi na pytanie: ,Jakg pelni Pan/Pani funkcje
W przedsigbiorstwie?”
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Rys. 4.7. Wyniki ankiet dotyczace odpowiedzi na pytanie: ,Ile pojazdow dostawczych
zarejestrowanych jest w Pana/Pani przedsigbiorstwie?”
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Rys. 4.8. Wyniki ankiet dotyczace odpowiedzi na pytanie: ,,Jaka jest specyfika jazdy pojazdow
dostawczych w Pana/Pani przedsigbiorstwie?”



B
5
5 20
iy
w2
B 15
N
=
a,
= 10
N
2
= . .

0

Nie jest planowane Na podstawie zlecen od Na podstawie statej umowy
kontrahentow z kontrahentami

Rys. 4.9. Wyniki ankiet dotyczace odpowiedzi na pytanie: ,,Na jakiej podstawie planowanie jest
uzytkowanie pojazdow?”
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Rys. 4.10. Wyniki ankiet dotyczace odpowiedzi na pytanie: ,,Z jakim wyprzedzeniem planowane
jest uzytkowanie pojazdow?
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Rys. 4.11. Wyniki ankiet dotyczace odpowiedzi na pytanie: ,,Jak czesto uzytkowane sa pojazdy
W odniesieniu do tygodnia?”’
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Rys. 4.12. Wyniki ankiet dotyczace odpowiedzi na pytanie: ,Jaki jest $redni dzienny przebieg

pojazdow?”
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Rys. 4.13. Wyniki ankiet dotyczace odpowiedzi na pytanie: ,,Czy stosuje si¢ Pan/Pani do zasad
jazdy ekonomicznej?”
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Rys. 4.14. Wyniki ankiet dotyczace odpowiedzi na pytanie: ,Jaki jest $redni czas realizacji
zlecenia transportowego?”
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Rys. 4.15. Wyniki ankiet dotyczace odpowiedzi na pytanie: ,,Czy przekracza Pan/Pani
dopuszczalne normy uzytkowania? Jesli tak to jakie?”
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Rys. 4.16. Wyniki ankiet dotyczace odpowiedzi na pytanie: ,,Czy stosuje si¢ Pan/Pani do
wytycznych okreslonych w instrukcji obstugi pojazdu w zakresie wykonywania przegladow
okresowych?”’
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Rys. 4.17. Wyniki ankiet dotyczace odpowiedzi na pytanie: ,,Czy wykonuje Pan/Pani codzienng
obstluge techniczng pojazdu przed rozpoczeciem pracy, jesli tak to jakie sg to czynnosci?
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Wyniki przeprowadzonej ankiety wskazuja, ze praktycznie potowa ankietowanych (48%)
pracuje w mikroprzedsigbiorstwach i1 sa to w wickszosci (40%) kierowcy. Przewazaja
przedsigbiorstwa (53%), posiadajace do 5 pojazdow dostawczych w swojej flocie
transportowej. Specyfika jazdy wszystkich pojazdéw nieznacznie si¢ r6zni, jednakze dominuje
cykl jazdy mieszanej oraz autostradowej. W odniesieniu do planowania intensywnosci
uzytkowania pojazdéw wyniki potwierdzaja, ze 60% respondentow planuje uzytkowanie
pojazdéw na podstawie zlecen transportowych, ktore otrzymuje od kontrahentéw z dnia na
dzien (48%). Moze to stanowi¢ przyczyn¢ braku mozliwosci wdrozenia optymalnej strategii
eksploatacji, ktora mogtaby stanowi¢ wsparcie w podejmowaniu decyzji biznesowych. Kolejne
wyniki przedstawione narys. 4.11 wskazujg, ze 75% pojazdow dostawczych jest uzytkowanych
6 — 7 dni w tygodniu, a zgodnie z wynikami przedstawionymi na rys. 4.12 $redni dzienny
przebieg pojazdow w 58% wynosi powyzej 300 km. Jedynie 8% pojazdéw ma $redni dzienny
przebieg do 100 km. Czas realizacji zlecenia u 60% badanych wynosi powyzej
9 godzin. Moze to stanowi¢ podstawe¢ do przypuszczen, ze czas pracy kierowcy czesto
pokrywajacy si¢ z czasem jazdy jest przekraczany. Przyczyng tego jest brak koniecznosci
rejestrowania czasu pracy kierowcy, co czyni¢ musza kierowcy pojazdow samochodowych
0 DMC powyzej 3,5 tony. Weryfikacja intensywnos$ci uzytkowania pojazdéow w badanych
przedsigbiorstwach wskazala na przekraczanie dopuszczalnych obcigzen. Jedynie 18%
badanych potwierdza uzytkowanie zgodnie zprzyjetymi normami. 75% respondentéw
przekracza DMC pojazdu, natomiast 70% potwierdza przekraczanie dopuszczalnych naciskow
na o$ oraz dopuszczalnego czasu jazdy, co potwierdza przypuszczenia dotyczace poprzednio
uzyskanego wyniku. W obszarze obstugi pojazdow, wyniki potwierdzaja, ze 83% badanych
stosuje si¢ do wytycznych okre§lonych w instrukcji obstugi w zakresic wykonywania
przegladéw okresowych. 80% badanych potwierdza codzienng obstuge techniczng pojazdoéw
przed realizacja kazdego zlecenia transportowego. Do czynno$ci obstugi codzienne;j zalicza sig:
kontrole skrzyni tadunkowej 80%, kontrolg¢ opon 65%, uzupetnianie ptynow 55%, kontrolg
uktadu hamulcowego 35% oraz uktadu kierowniczego 28%. Wigkszo$¢ ankietowanych 60%

nie stosuje si¢ do zasad ekonomicznej jazdy.
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4.3. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja, ze proces uzytkowania pojazdow
dostawczych w przedsigbiorstwach transportowych jest planowany na biezaco i zalezy gléwnie
od indywidualnego zapotrzebowania kontrahentow. Badania ankietowe dotyczace
intensywnos$ci uzytkowania pojazdow wykazaty, ze 75% respondentdéw potwierdza
uzytkowanie pojazdéw powyzej 6 dni w tygodniu, przy czym 57% potwierdza, ze $redni
dzienny przebieg pojazdu wynosi powyzej 300 km. Mozna zatem zatozy¢, ze $rednia roczna
intensywnos$¢ uzytkowania w odniesieniu do przebiegu to 93600 km. Zgodnie z informacjami
zawartymi w Katalogu Norm Eksploatacji Techniki Lagdowej docelowa norma eksploatacji dla
pojazdow dostawczych wynosi 15 lat lub 450 000 km [89]. Oznacza to, Ze pojazdy uzytkowane
z takg intensywnoscig, wykorzystatyby swoj potencjal uzytkowy w ciggu niespetna 5 lat od
momentu rozpoczecia eksploatacji. Do tego czgste przetadowania pojazdow oraz wydtuzony
czas pracy potwierdzony przez 60% respondentdw wskazuja na brak racjonalnego zarzadzania
uzytkowaniem pojazdéw. Moze to by¢ w ocenie autora przyczyng zwigkszonego
prawdopodobienstwa wystgpienia awarii 1 nieplanowanych przestojow oraz niskiej
efektywnosci ekonomicznej zwigzanej ze zwickszeniem kosztow eksploatacji (kosztow
zuzycia paliwa, napraw). Wigkszo$¢ ankietowanych potwierdza jednak stosowanie si¢ do
wytycznych okreslonych w instrukcji obstugi pojazdu w zakresie wykonywania przegladow
okresowych oraz obstugi dziennej, zgodnie ze wskazaniami producenta. Stanowi to jak
najbardziej element efektywnej strategii eksploatacji, ktora jest wsparciem w utrzymaniu
zdatno$ci pojazdow w procesie uzytkowania i1 zapewniania bezpieczenstwa oraz optymalne;j
jakosci swiadczonych ustug. Wyniki badan ankietowych wskazujg jednak, Zze nie sg znane
efekty uzytkowania pojazdow ze zwigkszong intensywnoscig niz zalecana. Przedsi¢ebiorstwa
nie prowadza analizy przyczynowo-skutkowej w momencie Wwystgpienia awarii,
nieplanowanych przestojow, wzrostu kosztow eksploatacji lub zmniejszenia jakosci
Swiadczonych ustug.

Koniecznym staje si¢ zatem przeprowadzenie szczegdlowej analizy problematyki
procesu uzytkowania na przykladzie rzeczywiscie funkcjonujacych przedsiebiorstw oraz
analizy cech techniczno-eksploatacyjnych determinujacych jego efekty. Badanie intensywnosci
uzytkowania pojazddéw oraz zalezno$ci 1 korelacji pomigdzy charakteryzujacymi go cechami
moze stanowi¢ podstawe do oceny efektywnosci dziatajacego przedsigbiorstwa oraz
zbudowania modelu wspierajacego podejmowanie decyzji w zakresie racjonalnego zarzadzania

potencjatem PSni.

91



W ocenie autora koszty uzytkowania PSn1 w przedsigbiorstwach transportowych, moga
wskazywaé na zalezno$ci pomigdzy intensywnoscig uzytkowania pojazdéw, a efektywnoscia
funkcjonalng i ekonomiczng danego przedsigbiorstwa. Wyniki danych obserwacji i pomiaréw
moglyby stanowi¢ dla przedsigbiorstw szans¢ na zwigkszanie swojej konkurencyjnosci poprzez
racjonalne minimalizowanie kosztow uzytkowania pojazdéw lub dostrzezenie obszarow
problematycznych do tej pory nie zauwazanych. Moga by¢ réwniez podstawa do budowania
narzedzi wspierajacych procesy decyzyjne w obszarze zarzadzania PSns.

Fakt istnienia powyzszego zjawiska stat si¢ obiektem zainteresowan organdow rzagdowych.
W maju 2017 roku Komisja Europejska wystapita do Parlamentu z oficjalnym wnioskiem
ustawodawczym nazwanym ,,Pakiet mobilnosci”. Ogolnym celem proponowanych zmian jest
poprawa oraz wsparcie wlasciwego funkcjonowania jednolitego rynku transportu drogowego,
a takze jego efektywnosci 1 konkurencyjnosci. Szczegdlng uwage zwraca si¢ na rGwnowage
pomiedzy bezpieczenstwem, sprawiedliwoscig spoteczng, a zrownowazong gospodarka.
Rozporzadzenie (WE) nr 1071/2009, ktore obejmuje zatozenia Pakietu mobilnosci, wprowadza
zmiany dla przedsigbiorstw uzytkujacych pojazdy o DMC do 3,5 tony, ktore chcg uzyskac
dostep do zawodu przewoznika drogowego. Obejmujag one wprowadzenie obowigzku
kontrolowania czasu pracy kierowcy za pomocg tachografow. Termin wprowadzenia zmian
planowany jest na 1 stycznia 2026 r. W ciggu 21 miesiecy od daty publikacji pakietu mobilnosci
przedsigbiorstwa transportowe uzytkujace PSni, bedg mialy obowigzek spetniania wszystkich
wymogow dotyczacych wykonywania zawodu przewoznika drogowego, w tym m.in. posiada¢
licencje¢ oraz zabezpieczenie finansowe na kazdy pojazd. Zatozeniem pakietu mobilnosci jest
przede wszystkim okreslenie wspolnych zasad i zblizenie warunkow konkurencji pomigdzy
wszystkimi  przewoznikami, dlatego od momentu ujednolicenia regulacji prawnych

Z pewnoscig zmieni si¢ specyfika uzytkowania pojazdoéw dostawczych.
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5. BADANIE PROCESU UZYTKOWANIA PSn
W PRZEDSIEBIORSTWACH TRANSPORTOWYCH

5.1.

Badanie cech techniczno-eksploatacyjnych opisujacych proces uzytkowania
PSn1

Identyfikacja 1 analiza rzeczywistej sytuacji eksploatacyjnej pojazdow dostawczych

W przedsigbiorstwach transportowych, a takze zastosowane metody, techniki i narzedzia

badawcze pozwolily na zidentyfikowanie zbioru istniejagcych danych opisujacych proces

uzytkowania PSn1 w wybranych przedsiebiorstwach transportowych.

Badanie cech techniczno-eksploatacyjnych, warunkujgcych proces uzytkowania PSni,

przeprowadzono w dwoch etapach:

Etap | dotyczyl zgromadzenia ogodlnych informacji ujetych w specyfikacjach
technicznych pojazdow (tab. 5.1). Zbior danych opisujacych kazdy pojazd
przedstawiono w tab. 5.2. Informacje dotycza: modelu, roku produkcji, masy
wlasnej, dopuszczalnej masy tadunku, pojemnosci silnika, warto$ci przebiegu
oraz wartosci rynkowej pojazdu w momencie rozpoczecia badan, a takze wartosci
fabrycznego zuzycia paliwa w cyklu mieszanym. Do przygotowania zbioru
danych postuzyly dowody rejestracyjne pojazdéw, instrukcje pojazdow,
obserwacje uczestniczgce oraz wywiady z ksiggowymi 1 zarzadzajacymi
pojazdami.

Etap II polegal na zestawieniu informacji opisujgcych proces realizacji zlecenia
transportowego (tab. 5.3). Zbior danych zawiera informacje dotyczace
uzytkowania i obslugiwania pojazdéw, kosztow, przychodu i dochodu
zwigzanego z realizacja zlecenia transportowego. Zbioér danych zostat
przygotowany w oparciu o informacje zawarte w zleceniach transportowych,
ksigzkach serwisowych, instrukcjach obstugi pojazdu. Dane zostaty uzupetnione
o informacje uzyskane podczas wywiadow 2z kierowcami, wilascicielami

przedsiebiorstw oraz ksiegowymi.

W ocenie autora przygotowany zbiér danych w procesie badawczym moégt postuzy¢ do

rzetelnej oceny procesu uzytkowania PSn1 W przedsigbiorstwach transportowych.

Kazde z 7 przedsigbiorstw transportowych stanowigcych obiekt badan uzytkuje okreslona

(od 2 do 7) liczbe pojazdow samochodowych kategorii N1. Sg to pojazdy wyprodukowane

w latach 2004-2011 przez 3 producentéw (Renault, Fiat, Citroen), ktore obejmuja 4 modele, tj.:

Renault Master, Renault Mascott, Citroen Jumper i Fiat Ducato. Przebiegi poczatkowe
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pojazdow w momencie rozpoczgcia badan ksztattowaty si¢ na poziomie od 52 tys. km do
396 tys. km. Dopuszczalna fadownos¢ pojazdéw oscyluje w przedziale 720-1300 kg.
Przyktadowy pojazd samochodowy kategorii N1, model Renault Master z nadwoziem

typu chtodnia przedstawiono na rys. 5.1.

Rys. 5.1. Renault Master z nadwoziem typu chtodnia

Jest to pojazd typu chtodnia z kontenerem o zabudowie umozliwiajacej utrzymywanie
kontrolowanej temperatury w zakresie od —30 do +30°C. Na $cianie czotowej znajduje si¢
agregat chtodniczy, pozwalajacy chtodzi¢ lub ogrzewaé kontener. Specyfikacja techniczna
pojazdu przedstawionego na rys. 5.1 obejmuje jego poszczegdlne cechy zamieszczone

w tab. 5.1.
Tab. 5.1. Specyfikacja techniczna Renault Master

Rok produkcji 2011 r.

Przebieg 203362 km

Pojemnos¢ silnika 2300 cm?®

Moc 93 kW

dl x szer. x wys. 4100 mm x 2130 mm x 2140 mm
Typ nadwozia Chlodnia

Skrzynia biegow Manualna

Rodzaj paliwa Diesel

Naped Na tylna 0§

Ladownos¢ 1100 kg
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Dopuszczalna Masa Caltkowita ~ 3500 kg

Masa wlasna pojazdu 2400 kg

Rozstaw osi 3450 mm

Dopuszczalny nacisk na o$ 22,05 kN

Wyposazenie dotyczace ABS, Alarm, ASR (kontrola trakcji), Centralny zamek,
bezpieczenstwa Immobilizer, Poduszka powietrzna kierowcy, ESP
Wyposazenie pozostale CB radio, Komputer pokladowy, Podwdjne tylne kola,

Przesuwane drzwi, Tempomat, Winda

Usytuowanie silnika Przed kabing kierowcy

Zgodnie z etapem | prowadzonych badan w obszarze cech techniczno-eksploatacyjnych,
warunkujgcych proces uzytkowania PSni, na podstawie specyfikacji technicznych opracowano

zbior danych opisujgcych charakterystyke techniczng kazdego obiektu badawczego (tab. 5.2).

Tab. 5.2. Charakterystyka techniczna pojazdéw samochodowych kategorii N1
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P; 6 Renault
Master 2011 2400 1100 2,3 59 255 29 400 12
P, 7 Renault
Master 2011 2250 1250 2,3 82 482 27 600 12
P; 6 Renault
Master 2011 2400 1100 2,3 203362 = 26400 12
P, 6 Fiat
Ducato 2011 2270 1230 3,0 396 725 = 30600 13
Ps 1 Fiat
Ducato 2011 2200 1300 2,3 220603 = 30000 11
Pg 1 Citroen
Jumper 2011 2550 950 2,2 168 803 = 26 400 12
P, 3 Citroen
Jumper 2011 2200 1300 2,2 160848 = 30 240 12
Pg 1 Renault
Master 2010 2200 1100 2,5 278920 = 33000 12
Py 1 Renault
Master 2010 2300 1200 2,3 141440 = 35400 12
Py 3 Renault
Master 2010 2300 1000 2,3 341360 @ 30600 12
P, 7 Fiat
Ducato 2010 2300 1100 2,3 149710 = 49200 11

95

[dm*/100km]



P, 6 Citroen

Jumper
P 5 Renualt
Mascott
P, 4 Renualt
Mascott
Pis 4 Renualt
Mascott
Piec 5 Renault
Master
P, | 4 Citroen
Jumper
Pig 5 Citroen
Jumper
Py 5 Renualt
Master
P,y 5 Renualt
Mascott
Py 2 Renault
Master
P, 5 Renualt
Mascott
P 2 Renualt
Mascott
P,y 5 Renualt
Mascott

2010

2009

2008

2008

2007

2007

2007

2006

2006

2006

2005

2005

2004

2 300

2780

2750

2750

2 500

2 350

2 300

2 500

2 750

2 500

2 400

2 500

2500

1200

720

750

750

1000

1150

1200

1000

750

1000

1100

1000

1 000

2,2
3,0
3,0
3,0
2,5
2,2
2,2
2,3
3,0
3,0
3,0
3,0

3,0

113 610

214 394

211 659

223 574

168 068

167 483

52 083

170 930

261 380

362 720

356 740

271 260

223 390

30 000

33 600

38 400

42 000

19 800

25 200

36 000

28 800

27 000

29 880

21480

27 480

35 400

12

13

13

13

12

12

12

12

13

13

13

13

13

Kazdy z pojazdow w okresie od 1.01.2016 r. do 31.12.2017 r. wykonywal ustugi

przewozowe na podstawie warunkow, okreslonych w zleceniu transportowym. Kazde zlecenie

transportowe stanowi obserwacje, ktora jest podstawg prowadzonych badan w zakresie oceny,

a nast¢gpnie modelowania procesu uzytkowania PSni.

Zbior danych, zgromadzonych podczas realizacji dwoch etapow zbierania informacji

zawiera 13101 obserwacji stanowigcych jednostke analizy. Kazda obserwacja opisana jest

przez 34 zmienne, ktore zestawiono w 5 grupach:

1. Grupa ogolne: okresla numer porzadkowy badanego pojazdu, nr przedsigbiorstwa

transportowego, date realizacji zlecenia transportowego, model pojazdu, jego

wiek 1 tadownos¢.

2. Grupa uzytkowanie: wskazuje na warunki oraz intensywno$¢ uzytkowania

pojazdu w czasie realizacji zlecenia transportowego. Opisuja ja zmienne: przebieg

dzienny pojazdu, czas jazdy, czas pracy, czas postoju, zuzycie paliwa, masa

tadunku, wspotczynnik przecigzenia, sezonowos$¢, cena jednostkowa, planowany

przychdd oraz cena za realizacje ustugi transportowe;j.
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3. Grupa obshugiwanie: wskazuje na wykonanie poszczegdlnych czynnosci
w zakresie obslugi okresowej tj. uzupelnianie pltyndéw, kontrola ogumienia,
kontrola hamulcow, wskazuje rowniez na moment wystapienia awarii oraz
okresla jej rodzaj: pgknieta rama, awaria ukladu chtodniczego, hamulcowego,
Kierowniczego, awaria silnika i skrzyni biegow.

4. Grupa koszt realizacji zlecenia transportowego: okresla koszty state 1 zmienne
opisujace proces uzytkowania oraz obstugiwania, sa to koszty napraw, przegladu,
paliwa, wynagrodzenia kierowcy, mandatow, amortyzacji, ubezpieczenia, optat
drogowych, srodkow czystosci, wymiany opon oraz sumaryczny koszt realizacji
zlecenia.

5. Grupa efektywno$é: informuje o uzyskanym dochodzie z realizacji zlecenia
transportowego, okre§la wartos¢ nadwyzki lub deficytu ekonomicznego
uzyskanego w ramach realizacji zlecenia transportowego.

Zestawienie wybranych obserwacji wraz z opisujgcymi je zmiennymi zaprezentowano
w tab. 5.3.
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Tab. 5.3. Zestawienie wybranych obserwacji wraz z opisujagcymi je zmiennymi w podziale na grupy

Ogdlne Uzytkowanie Obstugiwanie Koszt realizacji zlecenia transportowego Efektywnosé
N Firma Data Miodei T ek | tadownoSt | Przsbiag | Gzas | Czas ; Gzas | Zurycie ;  Masa | WSpSICZynnik ; SETONOWOSE | CENa Flanowany | Cenaza ; Uzpeinianie | Kontrola | Kontrols ;Awara ! Rodzaj ikoszt ioszt ioszt ioszt ioszt ioszt icoszt ioszt opiat | Koszt icoszt ioszt Dochdd [z
pojazdu realizacj pojzdu i [kal dzienny ; jazdy ; pracy ipostojui paiiwa | dadunku | preesigzenia jednostkows iprzychod [2]; realzssie | plyndw | ogumienia ; hamulotw awarii ; napraw [2] ; preeglady | paliwa 2] mandatu i drogowych | Srogkow | wymiany | realzaci
[iel Zzcania [i=ta] [km] [h] [h] [A] {[&m3/100 [kal %1 [2km] ushugi [#] [=] [=] = = = = czystosei | opon [d] [ zlecania
Y Kt = transg
£ | - - - - il ~i |~ - - - - - - - - i |- - - - - - - - - - - - - -

s 8 1300 500 01:00 15 1500 dobry 20 800,00 = 830,00 # brak brak brak brak brak 0,00 10,00 # 2284 187,00 # Lk 30,14 # 8224 120 10,00 # 0,98 # 803 # 510,00 #
i 8 1300 50 01:00 14 1400 dobry 43 500,00 = 600,00 2 brak brak brak brak brak 0,00 7 10,00 # 148 7 187,00 # 0z 30,14 8220 50 10,00 # 10, 454 2 320,00 #
s 8 1300 400 01:00 14 1280 dobry 50 800,00 2 600,00 2 brak brak brak brak brak 0,00 10,00 2 189 = 187,00 A oz 30,14 A 8224 504 10,00 2 0,98 475 A 310,00 2
i 8 1300 500 11:00 ; 01:00 15 1500 5,45 dobry 1,00 500,00 = 650,00 2 brak brak brak brak brak 0,00 10,00 2 227 187,00 A o 30,14 A 8224 504 10,00 2 0,98 A 5331 A 300,00 2
s 8 1300 400 08:00 ! 00:00 15 1500 5,45 dobry 1,26 500,00 = 500,00 2 brak brak brak brak brak 0,00 182 o 187,00 A oz 30,14 A 8224 504 10,00 2 10,98 # 488 A 170,00 2
i 8 1300 00 07:00 ; 01:00 1840 dobry 500,00 = 500,00 2 brak brak brak brak brak 0,00 10,00 2 140 = 187,00 A o 30,14 A 8224 504 10,00 2 10, 445 2 210,00 A
s 8 1300 430 08:36; 09:38 | 01:00 14 1400 107, 7% 500,00 = 600,00 2 brak brak brak brak brak 0,00 10,00 2 176 187,00 A oz 30,14 A 8224 120 2 1 0,98 551 A 280,00 A
5

: g 1300 00 fesa2i082i 000! 13 1200 s2.3% 200 o000 | es000d 0002 10002 13 R n.147 s22zl  120a © 10002} 108edi 4msam 430,002
5

N H 1300 kL) 0100: 12 1300 138.5% 171 0,002 | e0000ad 0002 1000z 13 igrond! 0a n14a 8204 1204 | 10004 1088d: HTA 2830002
5

: g 1300 50 o100 13 1200 100 500,002 0002 15z R n.147 s2zal  120a © 10002} 10gedi miam 320004
5

N H 1300 m o100: 18 1550 5.2% A7 500002 | 800002 0002 10002 1a0a igro0dl  0a n14a sazd! 104 1056 w06 1000
5

: g 1300 50 03si 18 1500 100 500,002 002 0002 2152 R n.147 sazd| 120 00,004
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Opis 1 charakterystyke zmiennych techniczno-eksploatacyjnych przypisanych do

poszczeg6lnych grup, opisujacych dang obserwacje zestawiono w tab. 5.4.

Lp.

10

11
12

13

14

15

Tab. 5.4. Charakterystyka zmiennych techniczno-eksploatacyjnych procesu uzytkowania PSn1

Nazwa zmiennej

Nr pojazdu

Firma

Data realizacji
zlecenia

Model pojazdu

Wiek pojazdu

Ladownosc
pojazdu

Przebieg dzienny

Czas jazdy

Czas pracy

Czas postoju

Zuzycie paliwa
Masa tadunku

Wspdtczynnik
przecigzenia

Sezonowos¢

Cena
jednostkowa

Oznaczenie

:E :U) :ﬂ

=

Etykieta/ .
jednostka s
Ogolne
. Liczba porzadkowa przypisana kazdemu
Liczba [ip] obiektowi badawczemu
. Liczba porzadkowa okreslajgca dane
Liczba [Ip] przedsigbiorstwo transportowe
Format daty = Data realizacji zlecenia transportowego tj. data
rrrr-mm-dd obserwacji
Rodzaj Rodzaj 1_nodelu: dane obejmujg obserwacje dla
modelu 4 modeli: Renault Master RM, Renault Mascott
RS, Fiat Ducato FD, Citroen Jumper CJ
Wiek pojazdu okreslony na podstawie réznicy
Liczba lat roku analizowania danych, a rokiem produkcji
pojazdu
Ladownos¢ pojazdu okreslona na podstawie
k] specyfikacji technicznej, informuje
0 maksymalnej masie tadunku, jaka moze
przewozi¢ dany pojazd
Uzytkowanie
[km] Li_czbq_kilometr(')w prz_ebyta w ramach
realizacji danego zlecenia transportowego
Czas jazdy kierowcy nie uwzgledniajacy
[h] postojow, przerw, innej pracy (zatadunki,
roztadunki)
Czas pracy kierowcy uwzgledniajacy czas
[h] jazdy, postojow, przerw i innej pracy
(zatadunki, roztadunki)
[h] Czas postoju kierowcy uwzgledniajgcy postdj,
przerwy i inng prace (zatadunki, roztadunki)
[dm?3/100 km] Zuzycie paliwa w dm?® na 100 km
[kal Masa zleconego i transportowanego tadunku
Wielkos¢ liczbowa wyrazona w procentach
[%] okreslajaca relacje %
D
Okresla okresy zidentyfikowane w firmie
handlowej, charakteryzujgce specyfike
transportowanych produktéw FMCG.
0 — sezon dobry, w ktorym odnotowuje si¢
najwigksza sprzedaz produktéw, przypada na
Format miesigce: 10; 11; 12; 1;
0:0,5;1 0,5 — sezon $redni, w ktorym odnotowuje si¢
$rednig sprzedaz produktow, przypada na
miesigce: 2; 3; 4; 5;
1 — sezon zty, w ktorym odnotowuje si¢
najmniejszg sprzedaz produktoéw, przypada na
miesigce: 6;7; 8; 9
[z}/km] Cena jednostkowa wyrazona w zt/km okre$lona

w zleceniu transportowym
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16

17

18

19

20

21

22

23
24

25

26

27
28
29

30

31

32

33

34

100

Planowany
przychod

Cena ushugi
transportowej

Uzupeknienie
ptynow

Kontrola
ogumienia

Kontrola
hamulcow

Awaria

Rodzaj awarii

Koszt napraw

Koszt przegladu
Koszt paliwa

Koszt
wynagrodzenia

Koszt mandatu

Koszt
amortyzacji
Koszt
ubezpieczenia
Koszt optat
drogowych

Koszt srodkow
czystosci

Koszt wymiany
opon

Koszt realizacji
zlecenia
transportowego

Dochod

Planowana warto$¢ przychodu okreslona na
podstawie ceny jednostkowej wyrazonej w

i (1] zk/km okreslonej w zleceniu transportowym
oraz planowanego przebiegu dziennego
Cena za realizacje ustugi obejmujaca zdarzenia
R, [24] |
osowe
Obslugiwanie
= Okresla czy przed realizacja zlecenia
ormat R .
P, 01 transportowego dokonano obshugi dzienne;j:
' 1 —tak; 0 —nie
= Okresla czy przed realizacja zlecenia
ormat R .
K, 01 transportowego dokonano obstugi dzienne;j:
' 1 —tak; 0 —nie
= Okresla czy przed realizacja zlecenia
ormat Coq . .
H, 01 transportowego dokonano obstugi dzienne;j:
' 1 —tak; 0 —nie
A, F%r'nl]at Oznacza wystapienie awarii: 1 —tak; 0 — nie
Okresla obszary w ktorych nastgpila awaria:
R, Rodzaj peknigta rama, uktad chtodniczy, uktad

hamulcowy, ukfad kierowniczy, silnik i
skrzynia biegdw

Koszt realizacji zlecenia transportowego

Ny [z1] Koszt okreslajacy warto§¢ wykonanej naprawy
Koszt okreslajacy warto§¢ wykonania ustugi
Ry (1]
przegladu
p 1] Koszt okreslajacy warto$¢ zuzytego paliwa na
k realizacje danego zlecenia transportowego
Koszt okreslajacy warto$¢ wynagrodzenia
W, [zt] kierowcy realizujacego dane zlecenie
transportowe
Koszt natozonego podczas kontroli drogowe;j
By, [1] )
mandatu za wykroczenia drogowe
Koszt okreslajacy wartos¢ stopniowego
Ay [21] X TR
Zuzywania si¢ pojazdu
Koszt okreslajacy warto$¢ optaty
Uy [21] . A
ubezpieczeniowej pojazdu
Koszt optat za przejazd drogami platnymi,
Dy, [21] S :
parkingi, postoje
Koszt okreslajacy warto$¢ srodkow
Cy [z1] zakupionych na utrzymanie czystosci w
pojezdzie
0 (1] Koszt okreslajacy warto§¢ wykonania ustugi
k wymiany opon
Sumaryczny koszt realizacji zlecenia
Ky [21]
transportowego
Efektywnos$¢
Warto$¢ nadwyzki/deficytu ekonomicznego
D, [z1] uzyskanego w ramach realizacji zlecenia

transportowego



Identyfikacja 34 zmiennych stanowi zbidr cech ilosciowych i jakosciowych, ktore
przedstawiajg istotng wlasciwos¢ badanego zjawiska. Celem uzytkowania badanych PSn: jest
zatozony (zawsze subiektywnie oceniany) poziom efektywnosci ekonomicznej, $wiadczacy
0 rentownosci przedsigbiorstwa. W dalszej czeSci rozprawy przeprowadzona zostanie
statystyka opisowa dla okreslonych zmiennych, analiza struktury zbioru danych poprzez
zbadanie rozktadow empirycznych kazdej zmiennej, odkrywanie i badanie zaleznosci
wystepujacych pomiedzy zmiennymi oraz testowanie hipotez statystycznych. W efekcie
dziatania te majg doprowadzi¢ do zbudowania takiego modelu, ktory stanowi¢ bedzie wsparcie
w podejmowaniu decyzji dotyczacych racjonalnego zarzadzania PSni w przedsigbiorstwach
transportowych.

5.2. Badanie efektywnosci uzytkowania PSni  w  przedsiebiorstwach

transportowych

Sposdb uzytkowania pojazdéow dostawczych, przyjeta strategia eksploatacji oraz
specyfika przedsigbiorstwa majg istotny wplyw na efektywnos$¢ jego dziatalnosci gospodarcze;.
Prawidlowe zarzadzanie eksploatacjg pojazdow ma na celu podniesienie ich sprawnosci
technicznej, niezbednej do realizacji zadan oraz spowalniania procesu starzenia fizycznego.
Majac na uwadze réznorodnos¢ badanych obiektow, zdefiniowane zostaly wspotczynniki
eksploatacyjne, za pomocg ktorych dokonano oceny efektywnosci eksploatacji kazdego
pojazdu. Opracowane wyniki badan dla 24 pojazdow zestawiono w tab. 5.5 i dokonano ich
analizy w odniesieniu do kazdego przedsigbiorstwa transportowego (tab.5.6).

Badanie efektywnosci uzytkowania PSn1 przeprowadzono na podstawie zdefiniowanych
wspotczynnikow:

Wspolezynnik wykorzystania czasu pracy pojazdu E4:

Ey =24.100 (5.1)

gdzie:

C,1 — catkowity czas pracy pojazdu [h];

E,, — maksymalny, catkowity czas pracy pojazdu [h].

Dla badanego okresu przyjeto, ze maksymalny, catkowity czas pracy pojazdu wynosi
5463 h przy zalozeniu, Zze pojazdy nie wykonuja przewozoéw w niedzielg 1 §wigta oraz ich

maksymalny, dzienny czas pracy wynosi 9 h.
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Wspélezynnik efektywnej pracy pojazdu E,:
E, =22 .100

Cu1
gdzie:
Ju1 — catkowity czas jazdy pojazdu [h].

Wspélezynniki intensywnosci uzytkowania pojazdu E3, E,:

P
E, =2
3 Ju1
gdzie:
P, — catkowity zrealizowany przebieg pojazdu [km].
M
E, = 4L
4 Pyq

gdzie:
M,,, — calkowita przewieziona masa tadunku [t].
Wspolezynnik gotowosci technicznej pojazdu Es:

Cu1
5 Cy1+Cnz

gdzie:

Cyz — calkowity czas niezdatnos$ci pojazdu do pracy [h].

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

Dla pojazdow przebywajacych w naprawie po wystgpieniu awarii okreslono catkowity

czas niezdatno$ci pojazdu do pracy zgodnie ze wzorem Cy; = Ly - Ly, Qdzie: Ly; — liczba

dni w ktorych pojazd przebywa w naprawie, L,; — $redni czas trwania zlecenia transportowego.

Wspolczynnik wykorzystania potencjalu uzytkowego pojazdu Eg:

_ Pr
E6_R_
d

gdzie:
P,., — przebieg koncowy pojazdu [km];

R, — resurs docelowy [km].

(5.6)

Zgodnie z informacjami zawartymi w Katalogu Norm Eksploatacji Techniki Ladowe;j

docelowa norma eksploatacji dla pojazdow dostawczych wynosi 15 lat lub 450 000 km [92].
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Wspolezynnik efektywnos$ci ekonomicznej pojazdu E:

Dya
E7 = u
Myi Py

gdzie:
D,,; — calkowity uzyskany dochod [h].

(5.7)



Na podstawie wybranych zmiennych przedstawionych w tab. 5.5 scharakteryzowano

proces uzytkowania kazdego pojazdu w badanym zakresie czasowym. Przedstawiony zbior

zmiennych obejmuje:

Dy

model pojazdu [RM, RS, FD, CJ];

rok produkc;ji [rok];

przebieg poczatkowy pojazdu [km];

catkowity zrealizowany przebieg pojazdu [km];
przebieg koncowy pojazdu [km];

liczba zlecen [Ip];

sredni czas trwania zlecenia [h];

srednia warto$¢ wspotczynnika przecigzenia [%];
catkowita przewieziona masa tadunku [t];
catkowity czas pracy pojazdu [h];

catkowity czas jazdy pojazdu [h];

catkowity czas postoju pojazdu [h];

catkowity czas niezdatnosci pojazdu do pracy [h];

catkowity dochdd [z1].

Zbior danych przedstawiajgcy wartosci zmiennych w ujeciu catoSciowym stanowi

podstawe

do

analizy 1 porownania  efektywno$ci  procesu  uzytkowania

w odniesieniu do kazdego pojazdu, a nastgpnie co =zaprezentowano w tab. 5.6 do

przeprowadzenia analizy porownawczej przedsiebiorstw transportowych.
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Tab. 5.5. Zbidér zmiennych techniczno-eksploatacyjnych stanowiagcych podstawe do badan efektywno$ci uzytkowania PSna

Nr Model Rok Przebieg Zrealizowany Przebieg Liczba = Sredni Srednia Calkowita Calkowity czas Calkowity Calkowity Czas Calkowity
pojazdu = pojazdu = produkcji = poczatkowy przebieg koncowy zlecen czas warto$¢ przewieziona = pracy pojazdu czas jazdy czas niezdatnoSci dochéd
[Ip] [rok] [km] [km] [km] [Ip] trwania wspélczynnika masa ladunku h pojazdu postoju pojazdu [z1]
zlecenia  przeciazenia [t] [h] [h] [h]
[h] [%0]
1 RM 2011 59 255 204 498 263 753 598 7,84 133 871 4688,95 4165,10 523,85 94,09 189 043
2 RM 2011 82482 211679 294 161 609 7,88 131 997 4798,65 4313,98 484,67 0 184 555
3 RM 2011 203 362 205 555 408 917 590 7,78 150 975 4591,72 4120,60 471,12 85,61 161 585
4 FD 2011 396 725 216 755 613 480 579 8,59 136 966 4973,03 4335,73 637,30 154,60 169 659
5 FD 2011 220 603 228 749 449 352 548 9,35 132 942 5125,50 4530,60 594,90 280,59 154 614
6 CJ 2011 168 803 239 924 408 727 594 9,06 170 960 5380,90 4720,08 660,82 36,24 197 671
7 CJ 2011 160 848 299 264 460 112 537 12,44 137 953 6681,60 5960,20 721,40 435,49 107 835
8 RM 2010 278 920 282 040 560 960 553 11,74 141 858 6490,37 5640,80 849,57 199,52 145 300
9 RM 2010 141 440 259 790 401 230 573 10,70 128 878 6129,22 5195,80 933,42 64,18 165 414
10 RM 2010 341 360 206 100 547 460 574 8,85 130 745 5079,50 4122,00 957,50 0 129 020
11 FD 2010 149 710 206 090 355 800 562 8,90 157 970 5000,80 4121,80 879,00 0 95 862
12 CJ 2010 113610 205 950 319 560 563 8,87 115 779 4993,27 4117,60 875,67 58,51 103 611
13 RS 2009 214 394 209 055 423 449 520 9,26 104 391 4812,92 4279,88 533,03 0 101 068
14 RS 2008 211 659 203 437 415 096 518 8,91 101 392 4613,65 4181,63 432,02 0 122 960
15 RS 2008 223574 186 852 410 426 516 8,22 101 391 4239,10 3742,40 496,70 0 111 207
16 RM 2007 168 068 203 864 371932 518 8,95 106 594 4636,63 4081,83 554,80 0 130519
17 CJ 2007 167 483 225034 392 517 522 9,88 105 630 5157,13 4525,73 631,40 0 141 865
18 CJ 2007 52 083 211834 263 917 518 9,55 105 653 4945,43 4356,37 589,07 0 170 397
19 RM 2006 170930 256 050 426 980 518 11,19 106 547 5797,53 5168,13 629,40 0 127 761
20 RS 2006 261 380 217 240 478 620 520 10,21 113 439 5307,93 4537,53 770,40 0 132 412
21 RM 2006 362 720 194 560 557 280 520 9,58 117 608 4979,37 4061,70 917,67 0 126 725
22 RS 2005 356 740 186 520 543 260 524 9,03 107 618 4730,90 3830,90 900,00 0 128 662
23 RS 2005 271 260 216 430 487 690 514 9,90 109 560 5088,37 4284,20 804,17 0 146 642
24 RS 2004 223 390 172 870 396 260 513 8,61 109 559 4415 3532,00 883,00 0 112 291
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Na podstawie zbioru zmiennych techniczno-eksploatacyjnych zamieszczonych w tab.
5.5 zdefiniowano siedem wspotczynnikow: Ey, E,, Es, E4, Es, Eg, E, ktorych warto$ci dla kazdego

pojazdu przedstawiono w tab. 5.6.
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Tab. 5.6. Zestawienie wspotczynnikow efektywnosci uzytkowania PSn:

Nr Wspolezynnik
pojazdu = wykorzystania czasu
[Ip] pracy pojazdu
[%]
1 86%
2 88%
3 84%
4 91%
5 94%
6 98%
7 122%
8 119%
9 112%
10 93%
11 92%
12 91%
13 88%
14 84%
15 78%
16 85%
17 94%
18 91%
19 106%
20 97%
21 91%
22 87%
23 93%
24 81%

Wspélezynnik
efektywnej pracy
pojazdu
[%]

89%
90%
90%
87%
88%
88%
89%
87%
85%
81%
82%
82%
89%
91%
88%
88%
88%
88%
89%
85%
82%
81%
84%
80%

Wspoétezynnik
intensywnosci
uzytkowania

[km/h]

49,10
49,07
49,88
49,99
50,49
50,83
50,21
50,00
50,00
50,00
50,00
50,02
48,85
48,65
49,93
49,94
49,72
48,63
49,54
47,88
47,90
48,69
50,52
48,94

Wspoétezynnik
intensywnosci
uzytkowania

[t/km]

0,0043
0,0047
0,0047
0,0045
0,0041
0,0040
0,0032
0,0030
0,0034
0,0036
0,0047
0,0038
0,0019
0,0019
0,0021
0,0029
0,0028
0,0031
0,0021
0,0020
0,0031
0,0033
0,0026
0,0032

Wspoélezynnik
gotowosci technicznej
pojazdu

0,98
1,00
0,98
0,97
0,95
0,99
0,94
0,97
0,99
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Wspoélezynnik
wykorzystania

potencjalu

uzytkowego

[%0]

59%
65%
91%
136%
100%
91%
102%
125%
89%
122%
79%
71%
94%
92%
91%
83%
87%
59%
95%
106%
124%
121%
108%
88%

Wspolezynnik

efektywnosci

ekonomicznej
[z¥/tkm]

0,00106
0,00087
0,00081
0,00081
0,00072
0,00086
0,00038
0,00060
0,00073
0,00084
0,00048
0,00065
0,00124
0,00154
0,00152
0,00108
0,00100
0,00123
0,00091
0,00139
0,00107
0,00112
0,00121
0,00116
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Analiza wspoétczynnikow efektywnosci uzytkowania w odniesieniu do kazdego pojazdu

wykazata, ze:

warto$¢ wspotczynnika wykorzystania czasu pracy E1 > 100 % dla pojazdéw
7,819, oznacza, ze pojazdy te pracuja ponadnormatywnie w odniesieniu do czasu
pracy;
warto$Ci wspotczynnika efektywnej pracy E2 dla wszystkich pojazdow miesci si¢
w przedziale 80% — 91%, co oznacza, ze postoje (przerwy, przestoje na zatadunku,
roztadunku, na trasie) stanowig 0d 9% do 20% czasu pracy pojazdow;
wspoétczynnik intensywno$ci uzytkowania Ez dla wszystkich pojazdow przyjmuje
warto$ci w zakresie 47,90 — 50,83, najnizsze wartosci odnotowano dla pojazdu
20— 47,881 21 — 47,90, najwyzsze wartosci dla pojazdu 5 — 50,49 i 6 — 50,83;
najnizsze wartosci wspotczynnika intensywno$ci uzytkowania Es4 = 0,0019,
odnotowano dla pojazdu 13 i 14, a najwyzsze E4 = 0,0047 dla pojazdow 2,3,11;
dla 9 pojazdéow wspotczynnik gotowosci technicznej Es miescit sie w przedziale
0,94 — 0,99, dla pozostatych pojazdow Es = 1, najnizszg warto$¢ Es = 0,94 wykazano
dla pojazdu 7, kolejno Es = 0,95 dla pojazdu ;
warto$¢ wspotczynnika wykorzystania potencjatu uzytkowego Ees > 100% dla
pojazdow 4, 7, 8, 10, 22, 21, 22, 23, oznacza, ze pojazdy wykorzystaty swoj potencjat
uzytkowy w odniesieniu do docelowego resursu okreSlonego w Katalogu Norm
Eksploatacji Techniki Ladowej. Najnizszg warto$¢ Es = 59% odnotowano dla pojazdu
11 18, ktore charakteryzowaly sie najnizszymi przebiegami poczatkowymi;
najwyzsza wartos¢ wspoOtczynnika efektywnosci ekonomicznej E; = 0,00154
odnotowano dla pojazdu 14, ktéry ma réwniez najwyzsza warto$¢ E2 i najnizszg Ea.
Najnizszg warto$¢ E7 = 0,00038 przyjmuje pojazd 7, dla ktoérego wspdiczynnik
gotowosci technicznej Es byl na najnizszym poziomie;
dla pojazdow zdefiniowanych w trzech grupach w  zaleznosci od  przebiegdw
poczatkowych, zaobserwowano nastepujace wartosci wspotczynnikow:

- P, <150 000 km:

E1 =93%, E> = 86%, E3 = 49,47, E4 = 0,0040, Es = 0,99, Es= 70%, E7 = 0,00084;

- 150 000 km < P,.; < 250 000 km:

E1 =92%, E» = 88%, E3 = 49,73, E4 = 0,0030, Es = 0,99, Es = 92%, E7 = 0,00102;

- P, > 250 000 km:

E1=96%, E> = 84%, E3 = 49,28, E4 = 0,0032, Es =0,99, E¢ = 120%, E7 = 0,00101;
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— dla pojazdoéw zdefiniowanych w trzech grupach w zaleznosci od roku produkcji

zaobserwowano nastgpujace wartosci wspotczynnikow:

- 2004 r. — 2006 r.:

E1 =92%, E> = 84%, E3 = 48,91, E4 = 0,0027, Es = 1, E¢ = 107%, E7 = 0,00114;
- 2007 r. —2009 r.:

E1 =87%, E2=89%, E3z = 49,29, E4 = 0,0024, Es = 1, E¢ = 84%, E7 = 0,00127;

— 2010r.-2011r.:

E1=98%, E> = 87%, E3 = 49,97, E4 = 0,0040, E5s = 0,98, Es = 94%, E7 = 0,00073;

— dla pojazdéw zdefiniowanych w czterech grupach w zaleznosci od modelu pojazdu,

zaobserwowano nastgpujgce wartosci wspotczynnikow:

- Renault Master:

E1=96%, E> = 87%, E3 = 49,49, E4 = 0,0035, E5 = 0,99, Es = 95%, E7 = 0,00089;
- Renault Mascott:

E1 =87%, E> = 86%, E3 = 49,06, E4 = 0,0024, Es = 1, Es = 100%, E7 = 0,00131;
- Fiat Ducato:

E1=92%, E> = 86%, E3=50,16, E4 = 0,0044, Es = 0,97, Es = 105%, E7 = 0,00067;
- Citroen Jumper:

E1=99%, E> = 87%, E3 = 49,88, E4 = 0,0034, Es = 0,98, Es = 82%, E7 = 0,00082

Podejmujac probe oceny efektywnosci procesu uzytkowania PSni1 w przedsigbiorstwach

transportowych dokonano analizy poréwnawczej w odniesieniu do wartosci wspotczynnikow

dla kazdego przedsigbiorstwa. Wyniki przedstawiono w tab. 5.7.
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Tab. 5.7. Zestawienie wspotczynnikow efektywnos$ci uzytkowania PSni W odniesieniu do kazdego przedsigbiorstwa transportowego

Firma Nr Model Rok Liczba Srednia Sredni  Wspélezynnik Wspélezynnik Wspolezynnik Wspolezynnik  Wspélezynnik
pojazdu pojazdu produkcji zlecen wartos$¢ czas  wykorzystania efektywnej  intensywnosci intensywnosci gotowosci
wspolczynnika trwania  czasu pracy pracy uzytkowania uzytkowania  technicznej
przeciazenia  zlecenia pojazdu pojazdu [%] [km/h] [t/km] pojazdow
[%0] [h] [%0]
1 5 FD 2011 548 132 9,35 94% 88% 50,49 0,0041 0,95
1 6 CJ 2011 594 170 9,06 98% 88% 50,83 0,0040 0,99
1 8 RM 2010 553 141 11,74 119% 87% 50,00 0,0030 0,97
1 9 RM 2010 573 128 10,70 112% 85% 50,00 0,0034 0,99
143 10,21 106% 87% 50,33 0,00364 0,98
Firma Nr Model Rok Liczba Srednia Sredni  Wspélezynnik Wspolczynnik Wspétezynnik Wspolezynnik  Wspoltezynnik
pojazdu pojazdu produkcji zlecen wartos$¢ czas  wykorzystania efektywnej intensywno$ci intensywnoSci gotowosci
wspolczynnika trwania  czasu pracy pracy uzytkowania uzytkowania  technicznej
przeciazenia  zlecenia pojazdu pojazdu [%] [km/h] [t/km] pojazdéw
[%0] [h] [%0]
2 21 RM 2006 520 117 9,58 91% 82% 47,90 0,0031 1
2 23 RS 2005 514 109 9,90 93% 84% 50,52 0,0026 1
113 9,74 92% 83% 49,21 0,0029 1
Firma Nr Model Rok Liczba Srednia Sredni  Wspolczynnik Wspélczynnik Wspélezynnik Wspolczynnik  Wspotezynnik
pojazdu pojazdu produkcji zlecen wartos$¢ czas  wykorzystania efektywnej  intensywnos$ci intensywnoSci gotowosci
wspolczynnika trwania  czasu pracy pracy uzytkowania uzytkowania  technicznej
przeciazenia  zlecenia pojazdu pojazdu [%] [km/h] [t/km] pojazdow
[%0] [h] [%0]
3 7 CJ 2011 537 137 12,44 122% 89% 50,21 0,0032 0,94
3 10 RM 2010 574 130 8,85 93% 81% 50,00 0,0036 1,00
133 10,646 108% 85% 50,105 0,0034 0,97

Wspoélezynnik Wspotezynnik
wykorzystania efektywnosci
potencjalu  ekonomicznej

uzytkowego [z¥/tkm]
[%]
100% 0,00072
91% 0,00086
125% 0,00060
89% 0,00073
101% 0,00073

Wspoélezynnik Wspolezynnik
wykorzystania efektywnosci
potencjalu  ekonomicznej

uzytkowego [zV/tkm]
[%]
124% 0,00107
133% 0,00121
128% 0,00114

Wspolczynnik Wspolczynnik
wykorzystania efektywnos$ci
potencjalu  ekonomicznej

uzytkowego [zV/tkm]
[%0]
116% 0,00038
122% 0,00084
119% 0,00061
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Firma

Firma

ol o1 o1 o1 o1 O a1

Firma
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[o20e> B> N o))

Nr
pojazdu

14
15
17

Nr
pojazdu

13
16
18
19
20
22
24

Nr
pojazdu

AW

12

Model

Rok

pojazdu produkcji

RS
RS
cl

Model

2008
2008
2007

Rok

pojazdu produkcji

RS
RM
cl
RM
RS
RS
RS

Model

2009
2007
2007
2006
2006
2005
2004

Rok

pojazdu produkcji

RM
RM
FD
CJ

2011
2011
2011
2010

Liczba
zlecen

518
516
522

Liczba
zlecen

520
518
518
518
520
524
513

Liczba
zlecen

598
590
579
563

Srednia
warto§¢
wspoélczynnika
przeciazenia
[%]

101
101
105

102

Srednia
warto§¢

wspoélczynnika

przeciazenia
[%]

104

106

105

106

113

107

109

107

Srednia
warto$¢
wspolczynnika
przecigzenia
[%0]

133
150
136
115

133

Sredni
czas
trwania
zlecenia

[h]
8,91
8,22
9,88

9,00

Sredni
czas
trwania
zlecenia

[h]
9,26
8,95
9,55

11,19
10,21
9,03
8,61

9,54

Sredni
czas
trwania
zlecenia

[h]
7,84
7,78
8,59
8,87

8,27

Wspoélezynnik Wspéleczynnik Wspoélezynnik Wspélezynnik Wspélezynnik

wykorzystania
czasu pracy
pojazdu
[%0]
84%
78%
94%

85%

Wspoétezynnik
wykorzystania
czasu pracy
pojazdu
[%0]

88%
85%
91%
106%
97%
87%
81%

91%

Wspotczynnik
wykorzystania
czasu pracy
pojazdu
[%0]

86%
84%
91%
91%

88%

efektywnej

pracy
pojazdu [%]

91%
88%
88%
89%

intensywnosci
uzytkowania
[km/h]

48,65
49,93
49,72

49,43

intensywnosci
uzytkowania
[t/km]

0,0019
0,0021
0,0028

0,0023

Wspoélezynnik Wspélezynnik Wspoélezynnik

efektywnej

pracy
pojazdu [%]

89%
88%
88%
89%
85%
81%
80%
86%

intensywnosci
uzytkowania
[km/h]

48,85
49,94
48,63
49,54
47,88
48,69
48,94

48,92

intensywnosci
uzytkowania
[t/km]

0,0019
0,0029
0,0031
0,0021
0,0020
0,0033
0,0032

0,0027

Wspolczynnik Wspolczynnik Wspotczynnik

efektywnej

pracy
pojazdu [%]

89%
90%
87%
82%
87%

intensywnosci
uzytkowania

[km/h]

49,10
49,88
49,99
50,02

49,75

intensywnosci
uzytkowania

[/km]

0,0043
0,0047
0,0045
0,0038

0,0043

gotowosci
technicznej
pojazdow

N N

Wspolezynnik
gotowosci
technicznej
pojazdow

I Y

Wspolczynnik
gotowosci
technicznej
pojazdow

0,98
0,98
0,97
0,99
0,98

Wspolezynnik

Wspolezynnik

wykorzystania efektywnosci

potencjalu
uzytkowego
[%]
91%
85%
89%

88%

Wspoélezynnik

ekonomicznej
[2/tkm]

0,00154
0,00152
0,00100

0,00135

Wspoélezynnik

wykorzystania efektywnosci

potencjalu
uzytkowego
[%0]

93%

81%

62%

99%

111%

141%

107%

99%

Wspotczynnik

wykorzystania

potencjalu
uzytkowego
[%0]
57%
82%
132%
70%

85%

ekonomicznej
[z/tkm]

0,00124
0,00108
0,00123
0,00091
0,00139
0,00112
0,00116

0,00116

Wspotczynnik

efektywnosci

ekonomicznej
[zV/tkm]

0,00106
0,00081
0,00081
0,00065

0,00083



Firma  Nr Model Rok Liczba Srednia Sredni  Wspélczynnik Wspélczynnik Wspélczynnik Wspélczynnik Wspéltezynnik Wspéltezynnik Wspétezynnik

pojazdu pojazdu produkcji zlecen warto$é czas  wykorzystania efektywnej intensywno$ci intensywnoSci gotowosci  wykorzystania efektywnosci
wspolczynnika trwania  czasu pracy pracy uzytkowania uzytkowania  technicznej potencjalu  ekonomicznej
przeciazenia  zlecenia pojazdu pojazdu [%6] [km/h] [t/km] pojazdow uzytkowego [z1/tkm]
[%0] [h] [%0] [%0]
7 2 RM 2011 609 131 7,88 88% 90% 49,07 0,0047 1 57% 0,00087
7 11 FD 2010 562 157 8,90 92% 82% 50,00 0,0047 1 79% 0,00048
144 8,39 90% 86% 49,53 0,0047 1 68% 0,00068
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Przeprowadzona analiza efektywnosci uzytkowania pojazdow w przedsigbiorstwach

transportowych wykazata, ze:

— firma 1 posiadajagca 4 réznorodne pojazdy osiggneta najwyzsza wartosé
wspolczynnika intensywnosci Ez = 50,33 dla nastgpujacych wartosci poszczegdlnych
zmiennych: $rednia warto$¢ przebiegu poczatkowego Pr1 = 202 442 km, catkowita
przewieziona masa tadunku My = 3 638 t, $rednia warto$¢ wspolczynnika
przecigzenia Wy = 143%, catkowita warto$¢ dochodu Dy1 = 662 999 zi, zrealizowany
przebieg Py1 =1 010 503 km;

— firma 2 posiadajaca najstarsza flot¢ sktadajaca si¢ z dwdch réznorodnych pojazdow
osiggneta najnizszag warto$¢  wspolczynnika  efektywnej pracy  pojazdu
E> = 83% oraz najwyzsza wartos¢ wspotczynnika wykorzystania potencjatu
uzytkowego Es = 128%, co wynika z nastepujacych wartosci poszczegodlnych
zmiennych: $rednia warto$¢ przebiegu poczatkowego Pr1 = 316 990 km, calkowita
przewieziona masa tadunku My = 1 168 t, Srednia warto§¢ wspotczynnika
przecigzenia Wy1 = 113%, catkowita warto$¢ dochodu Dy1 = 273 363 zt, zrealizowany
przebieg Py1 =410 990 km;

— firma 3 posiadajgca dwa pojazdy roznej marki osiggneta najwyzsza warto$¢
wspotczynnika wykorzystania czasu pracy pojazdu Ei = 108%, najnizszg warto$¢
wspotczynnika gotowosci technicznej Es = 0,97 1 jednocze$nie najnizszg warto$¢
wspotczynnika efektywnosci ekonomicznej E; = 0,00061. Dla firmy okre$lono
nastepujagce wartosci poszczegolnych zmiennych: $rednia warto$¢ przebiegu
poczatkowego Pr1 = 251 104 km, catkowita przewieziona masa tadunku My; = 1 698
t, $rednia warto$¢ wspolczynnika przecigzenia Wui = 133%, catkowita wartosé
dochodu Dy1 = 236 855 zt, zrealizowany przebieg Py =505 364 km;

— firma 4 posiadajaca trzy pojazdy roéznej marki osiggnela najnizsza wartosé
wspotczynnika wykorzystania czasu pracy pojazdu E1 = 85% ale najwyzsza warto$¢
wspotczynnika efektywnej pracy pojazdu E2 = 89% i jednoczesnie najwyzsza wartos¢
wspolczynnika efektywnosci ekonomicznej E7 = 0,00135. Dla firmy okreslono
nastgpujace wartosci poszczegdlnych zmiennych: S$rednia warto$¢ przebiegu
poczatkowego Pr1 = 200 905 km, catkowita przewieziona masa tadunku
Mu1 = 1 413 t, $rednia warto$§¢ wspotczynnika przecigzenia Wy = 102%, catkowita

warto$¢ dochodu Dy; = 376 033 z, zrealizowany przebieg Pu1 = 615 323 km;
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— firma 5 posiadajaca najliczniejsza flot¢ osiagnela najnizsza wartos¢ wspotczynnika
intensywnos$ci uzytkowania pojazdu Es = 48,92. Dla firmy okreslono nastgpujace
warto$ci poszczegolnych zmiennych: $rednia warto$¢ przebiegu poczatkowego Pr =
207 712 km, catkowita przewieziona masa tadunku My = 3 803 t, $rednia warto$¢
wspotczynnika przecigzenia Wy = 107%, catkowita warto$¢ dochodu Dy = 903 110
zt, zrealizowany przebieg Py1 = 1 457 433 km;

— firma 6 posiadajaca flote 4 pojazdow réznej marki osiagneta $rednie wartosci
wszystkich wspdtczynnikow, natomiast poszczegdlne zmienne przyjelty nastepujace
wartosci: $rednia warto$¢ przebiegu poczatkowego Pr1 = 193 238 km, calkowita
przewieziona masa tadunku My = 3 591 t, $rednia warto§¢ wspotczynnika
przecigzenia Wy1 = 133%, catkowita warto§¢ dochodu Dy1 = 623 898 zl, zrealizowany
przebieg Py1 = 832 758 km;

— firma 7 posiadajgca 2 pojazdy roznej marki osiggnela najwyzszg warto$¢
wspotczynnika intensywnosci uzytkowania Es4 = 0,0047 oraz najnizsza wartos¢
wspotczynnika wykorzystania potencjalu uzytkowego Es = 68%. Poszczegdlne
zmienne przyjely nastepujace wartosci: Srednia warto$¢ przebiegu poczatkowego
Pr1 =116 096 km, catkowita przewieziona masa tadunku My; = 1 967 t, §rednia warto$¢
wspolczynnika przecigzenia Wy = 144%, catkowita wartos¢ dochodu
Du1 = 280 417 zt, zrealizowany przebieg Py1 = 417 769 km.

Posiadanie w przedsi¢biorstwie okreslonej liczby $rodkow transportowych oraz
optymalne przydzielanie im zadan zwigzane jest z determinacjg kosztow eksploatacia.
W przedsiebiorstwach, takze transportowych, jedng z najczesciej stosowanych metod podziatu
kosztow jest ich uktad rodzajowy, zawierajacy 7 grup, ktore stanowig jednocze$nie nazwy kont
syntetycznych [175]:

— amortyzacja,;
— zuzycie materiatéw 1 energii;
— ustugi obce;
— podatki i1 optaty;
— wynagrodzenia;
— ubezpieczenia spoteczne i1 inne $wiadczenia;
— pozostate koszty (rodzajowe).
W wielu publikacjach ustugi obce stanowig najwigkszy udziat procentowy w stosunku do

wszystkich kosztow przedsigbiorstwa transportowego [180, 192]. Literatura cz¢sto nie okresla
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jakiego typu oraz z jakiego sektora sg to przedsi¢biorstwa, nie ma tez informacji jak liczny jest
tabor oraz ilu kierowcow jest zatrudnionych, dlatego trudno jest przyja¢ jedna i poprawna
klasyfikacje kosztoéw oraz ich wartosci.

W niniejszej rozprawie obiektem badan sg przedsigbiorstwa transportowe z sektora MSP
uzytkujace PSni, dlatego struktura kosztow nieco rozni si¢ od ogdlnej klasyfikacji kosztow
rodzajowych przedsigbiorstw. Powodem tego jest fakt posiadania przez MSP czesto jedynie
wlasnego, starszego, nieleasingowanego taboru, tj. bez ustug obcych. Zagadnienia zwigzane
szczegblowo z kosztami przedsigbiorstw transportu samochodowego tadunkow sg
przedmiotem zainteresowan wielu autorow [2, 16], ktorzy najczeSciej sprowadzaja je do
czterech podstawowych grup rodzajowych i okreslajg ich warto$ci procentowe w stosunku do
pozostatych kosztow w sposob nastepujacy [150, 174, 181]:

— amortyzacja 6% — 12%;
eksploatacja 20% — 68%;

wynagrodzenie kierowcow 14% — 45 %;
— pozostate koszty 12% — 30 %.

Amortyzacja zgodnie z prawem podatkowym 1 ustawg o rachunkowosci to koszty
zwigzane ze stopniowym zuzywaniem si¢ pojazdu. Zuzycie srodkow trwalych wyrazone
W sposob wartosciowy przedstawia si¢ w bilansie sprawozdawczym jako odpis amortyzacyjny
od srodka trwatego, ktory ustala si¢ indywidualnie na podstawie wieku i1 warto$ci pojazdu oraz
przewidywanego okresu uzytkowania,

Koszty z grupy eksploatacja zwigzane sg z uzytkowaniem i obstugiwaniem pojazdow,
zalezg gtownie od przebiegu i intensywnosci ich uzytkowania. Do grupy zalicza si¢:

— koszt zuzytych materialéw pednych;

— koszt napraw biezacych 1 obstugi technicznej;
— koszt zakupu i wymiany ogumienia;

— koszt zuzytych olejow 1 smarow.

W publikacji [181] autorzy przedstawili analize kosztow transportu drogowego
W przedsigbiorstwie handlowo-ustugowo. Warto$¢ kosztow eksploatacji pojazdow w latach
2009 — 2011 siggata 68% wszystkich kosztéw przedsigbiorstwa. W kazdym roku najwiekszy
udzialt w kosztach eksploatacji mialo zuzycie materialow 1 energii, ktore ksztattowalo si¢ na
poziomie od 31% do 35%.

Wynagrodzenia, to koszty zwigzane ze $wiadczeniami wyptacanymi kierowcom z tytutu

zatrudnienia w firmie.
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Do pozostatych kosztéw zalicza sig:
— podatek od srodkéw transportowych;
— ubezpieczenia obowigzkowe;
— koszty zarzadzania;
— inne (np. optaty drogowe, mandaty).
Na rys. 5.2 przedstawiono udzialy poszczegdlnych grup kosztow w odniesieniu do
wybranych pozycji literaturowych uzupetnionych o wyniki badan wiasnych przeprowadzonych
W przedsiebiorstwach transportowych.

70%
60%
50%

40%
30%
20%
- I
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amortyzacja eksploatacja wynagrodzenie  pozostate koszty
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Rys. 5.2. Udzialy poszczegdlnych grup kosztow przedsigbiorstwa transportu samochodowego
tadunkow na podstawie wybranej literatury oraz badan wtasnych

Wyniki badan wiasnych wpisuja si¢ w teori¢ w zakresie struktury kosztow
w przedsigbiorstwach transportu samochodowego tadunkow. Przeprowadzona analiza
wykazala, Zze dla 24 pojazdéw w okresie 2 lat koszty zwiazane z realizacja zlecen
transportowych ksztaltowaly si¢ nastgpujaco:
1. Amortyzacja pojazdow ksztaltuje si¢ na poziomie 6,7% w stosunku do wszystkich
kosztow.
2. Eksploatacja wynosi 44,5% w stosunku do wszystkich kosztow. Koszty zaliczone
do tej grupy obejmuja: koszty paliwa 39,7%, koszty wymiany opon 2,3%, koszt
przegladow 2,1%, koszty napraw 0,4%.
3. Wynagrodzenia ksztaltuja si¢ na poziomie 34,7%.
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4. Pozostale koszty wynosza 14,1% w stosunku do wszystkich kosztéw zwigzanych
z realizacjg zlecen transportowych i obejmuja koszty optat drogowych 9,7%,
zakupionych s$rodkéw czystosci 2,2%, ubezpieczenia 1,7% oraz kosztéow
poniesionych w zwigzku z wystawionymi mandatami 0,5%.

Racjonale gospodarowaniem PSni, ma na celu minimalizacj¢ kosztow ich eksploatacji.
Efektem procesu uzytkowania pojazdow jest nie tylko przychod z realizacji zlecen, ale rowniez
koszt przygotowania pojazdéw do uzytkowania, ich obstugi, serwisowania, zabezpieczenia
W materialy eksploatacyjne, amortyzacji, ewentualnych mandatéw, optat drogowych czy
kosztow pracownikow.

Przedsigbiorstwa transportowe z sektora MSP stanowiace obiekt badan niniejszej
rozprawy, przeanalizowane zostalty w odniesieniu do kosztow zwigzanych z realizacjg zlecen
transportowych. Informacje dotyczace kosztow, pozyskiwane byly réznymi metodami: z kart
transportowych, wywiadow przeprowadzanych z wtascicielami przedsigbiorstw, kierowcami,
przedstawicielami serwisow 1 warsztatow oraz z ksiggowymi obstugujacymi przedsigbiorstwa
od strony finansowej. Na potrzeby ustandaryzowania danych i przeksztatcenia ich do wartosci
dziennych, zostaty one usrednione i podzielone przez liczbe dni w roku, tj. 365.

Analiza kosztow realizacji zlecen transportowych wykazata istnienie dwoch rodzajow
kosztow, tj. zmiennych i statych w obszarze okreslonych grup, sg to:

1. Dla kosztéw procesu uzytkowania:

— koszt paliwa Pk — koszt zmienny;

— koszt mandatu Bk — koszt zmienny;

— koszt amortyzacji Ax — koszt staty;

— koszt wynagrodzenia Wy — koszt staty;

— koszt ubezpieczenia Uk — koszt staty;

— koszt optat drogowych Dk — koszt zmienny.

2. Dla kosztéw procesu obstugiwania:

— koszt napraw N — koszt zmienny;

— koszt przegladu Rk — koszt statly;

—  koszt srodkow czystosci Cy — koszt staty;

— koszt wymiany opon Ok — koszt staty.

Do kosztow procesu uzytkowania zalicza si¢ koszty:
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Dy

koszt paliwa zuzytego na realizacj¢ danego zlecenia transportowego. Koszt
ten zalezy od przebiegu, ceny jednostkowej za litr oleju napedowego
I rzeczywistego  zuzycia  paliwa/100km.  Waznym  czynnikiem
ksztaltujacym koszt zuzycia paliwa jest rowniez ekonomiczny styl jazdy
kierowcy, jazda  z pelnym/niepelnym  obcigzeniem,  rzetelnos¢
i doswiadczenie kierowcy. Informacje dotyczace kosztu paliwa uzyskano
z kart transportowych;

koszt natozonego podczas kontroli drogowej mandatu za wykroczenia
drogoweqo;

koszt amortyzacji, okresla warto$¢ stopniowego zuzywania si¢ pojazdu.
Informacje dotyczace wartosci comiesigcznych odpisow amortyzacyjnych
otrzymano od osob, prowadzacych ewidencje s$rodkow trwatych
(ksiggowos$¢, administracja). Do kazdego pojazdu przypisana zostata
odpowiednia, stata warto$¢ kosztow dziennej amortyzacji. Wysokos¢
odpisow uzalezniona jest od wartosci pojazdu oraz rodzaju pojazdu.
Przyktadowa dzienna warto$¢ odpisu amortyzacji dla wybranego pojazdu

Renault Master z 2011 roku:

742,88 zt -12
A ="—"7T"
365 dni

= 24,42 7t (5.8)
koszt okre$lony przez warto$¢ wynagrodzenia kierowcy realizujgcego dane
zlecenie transportowe. Z informacji uzyskanych od kierowcow oraz
wiascicieli przedsiebiorstw okreslono stala, srednig wartos¢ wynagrodzenia
Kierowcy w wysokosci 5000 zt brutto miesi¢cznie. Dzienna wartos$¢
kosztow wynagrodzenia kierowcy w ramach realizacji danego zlecenia

transportowego Wynosi:

5000 zt-12
k ™ 365 dni

= 164,38 z} (5.9)

koszt okreSlony przez wartos¢ oplaty ubezpieczeniowej pojazdu.
Przedsigbiorstwa transportowe okreslity warto$¢ optaty rocznej wynoszacej
na 3000 zi. Dzienna warto$¢ oplaty ubezpieczeniowej dla kazdego pojazdu

WYNOSi:

3000 zt
" 365 dni

f = 8,227 (5.10)

koszt optat za przejazd drogami ptatnymi, parkingi, postoje.

Do kosztow obstugiwania zalicza sig¢:
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N, — Kkoszt okreSlony przez warto$¢ wykonanej naprawy w konsekwencji
wystapienia awarii;

R, — Kkoszt okreslony przez wartoS§¢ wykonania ustugi przegladu.
Przedsi¢biorstwa transportowe potwierdzily czestotliwos¢ wykonania
przegladu raz na 2 miesigce. Koszt jednego przegladu okreslono na 600 zt

brutto. Dzienna warto$¢ wykonania ustugi przegladu dla kazdego pojazdu

WYnOSi:
= = 9,86 71 (5.11)
Ck — Kkoszt okreslony przez warto$¢ s$rodkow zakupionych na potrzebe

utrzymywania czystosci w pojezdzie. Przedsiebiorstwa transportowe
okreslity wysoko$¢ kosztow miesiecznych na 300 zl. Dzienna warto$¢

srodkéw zakupionych na poczet utrzymania czystosci dla kazdego pojazdu

WYNOSi:
C, = 2412 _ 9867t (5.12)
365 dni
Ox — Kkoszt okreslony przez wartos¢ wykonania uslugi wymiany opon.

Przedsigbiorstwa transportowe okreslity wykonanie dwoch wymian w ciggu
roku (w pazdzierniku i marcu). Kazda ustuga wymiany opon to koszt
jednorazowy 2000 zt. Dzienna warto$¢ wykonania ustugi wymiany opon dla

kazdego pojazdu wynosi:

22000zt

k= Zes ani = 10,96 zt (5.13)

Waznga cechg opisujaca system eksploatacji pojazdu jest wielkos¢ naktadéw ponoszonych
nie tylko na proces uzytkowania, ale tez na skorelowany z nim proces obstugiwania pojazdow
— obstugi 1 naprawy Srodkéw transportu. Szczegdélowa analiza kosztow zwigzanych
z eksploatacja pojazdu oraz utrzymaniem go w stanie zdatnosci i gotowosci technicznej
stanowi¢ moze podstawe¢ do podjecia decyzji o likwidacji pojazdu, zakupie nowego, zmusza do
ustalenia nowych stawek przewozowych lub poszukiwania innych rozwigzan wspierajacych
zarzadzanie uzytkowaniem pojazdow. Efektywne zarzadzanie pojazdami dostawczymi
wymaga od uzytkownikéw takich narzedzi, ktére w szybki i prosty sposéb umozliwiatyby
ocen¢ podejmowanych decyzji 1 wybdr tych najbardziej korzystnych. Wszelkie dziatania
zorientowane na maksymalizacje dochodu wymagaja znajomosci kryteriow optymalizacji
decyzji ekonomicznych. Przedsigbiorstwa transportowe starajac si¢ wybra¢ najlepsze
rozwigzanie, za cel przyjmuja: maksymalng wydajno$¢ pojazdu dostawczego (liczbe
przejechanych km, mase przewiezionego tadunku, liczbe roboczogodzin) oraz minimalizacje
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kosztow zwigzanych z uzytkowania i obslugiwaniem pojazdéw, co w efekcie pozwala na
uzyskanie maksymalnego dochodu.
5.3. Wymagania stawiane PSn: w zakresie racjonalnego zarzadzania ich

eksploatacja

Podejmowanie  decyzji w obszarze uzytkowania pojazdow  dostawczych
W przedsigbiorstwach transportowych, podobnie jak we wszystkich innych dziatalno$ciach
biznesowych, ukierunkowane jest zawsze na maksymalizacje dochodu. Zarzadzajacy praca
pojazdu oraz uzytkujacy PSn1 podejmuja decyzje w zakresie przydziatu zadan przewozowych,
uzytkowania czy obslugiwania pojazdu ksztaltujagc tym samym wynik finansowy
przedsi¢biorstwa [26]. W celu uzyskania pozadanej efektywnosci procesu uzytkowania
pojazdu, powinno si¢ zatem uwzglednia¢ wszelkie informacje dotyczace pojazdu, jego
uwarunkowan technicznych, eksploatacyjnych oraz wystgpujacych ograniczen mogacych
wplywac na realizacj¢ procesu przewozowego.

Na podstawie analizy literatury, wywiadow z kierowcami, pracownikami warsztatow
I serwisow samochodowych w tab. 5.8 wymieniono obszary decyzyjne, ktore dla kierowcy
I zarzadzajacego uzytkowaniem PSni w przedsigbiorstwach transportowych stanowig grupe
logicznie powigzanych ze sobag operacji mysSlowych lub obliczeniowych i prowadzg do
rozwigzania okreslonego problemu decyzyjnego. Wymienione obszary decyzyjne obejmujg
dziatania, ktore nalezy podejmowa¢ w ramach optymalizacji procesu uzytkowania
i obstugiwania PSn1 w przedsigbiorstwach transportowych, w innym przypadku pojawia si¢
prawdopodobienstwo wystapienia zdarzen niekorzystnie wptywajacych na stan techniczny
pojazdu, jako$¢ realizowanego przewozu Czy bezpieczenstwo kierowcy.

Tab. 5.8. Obszary decyzyjne procesu uzytkowania i obstugiwania PSn1 W przedsigbiorstwach

transportowych

Obszar decyzyjny Skutki nieracjonalnych decyzji

Prawidlowe wykorzystywanie charakterystyki —— wczeéniejsze zuzycie silnika spowodowane

technicznej i eksploatacyjnej pojazdu: znacznym jego obcigzeniem;

— poruszanie si¢ w dopuszczalnych granicach — przedwczesne zmeczenie lub uszkodzenia
predkosci; zawieszenia, resorow i amortyzatorow;

— nieprzekraczanie nominalnej fadownosci po- = — uszkodzenie skrzyni tadunkowe;j;
jazdu dostawczego; — uszkodzenie tadunku;

— przestrzeganie warunkow tadowania i rowno- = — przedwczesne zuzycie uktadu jezdnego,
miernego obcigzania pojazdu samochodo- hamulcowego, chtodniczego, kierowniczego;
WegO. — wazrost kosztow utrzymania pojazdu.
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Stosowanie prawidtowej techniki jazdy:

prawidlowe, ptynne ruszanie, wlasciwe ha-
mowanie;

odpowiedni dobdr biegéw do warunkow
i predkosci jazdy, unikanie nadmiernych sit

odsrodkowych podczas jazdy po tukach.

Wtasciwe przygotowanie pojazdu do realizacji

zadania transportowego:

zastosowanie odpowiednich zamocowan za-
pobiegajacych przesuwaniu si¢ tadunkow;
zapewnianie obslugi dziennej i przegladu
stanu pojazdu;

biezace usuwanie wszelkich niesprawnosci
i rozregulowan;

zaopatrzenie w niezbedne materiaty eks-

ploatacyjne wlasciwej jakosci.

Zapewnienie pojazdom terminowego i pelnego

wykonywania naleznych obstug i napraw bieza-

cych:
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biezaca kontrola pracy wszystkich zespotow,
podzespotow, uktadow 1 mechanizmow
pojazdu;

bezzwloczne  zglaszanie  niesprawnosci

i usterek do szczegotowej diagnozy i ewen-
tualnej regulacji;

utrzymywanie odpowiedniego stanu zaplecza
technicznego koniecznego do zaopatrywania
pojazdéw w materiaty pedne, oleje, smary

I inne materialy eksploatacyjne;

niekorzystny wptyw na trwato$¢ i gotowos¢
techniczng pojazdu;

przedwczesne zuzycie pojazdu;

uszkodzenia, zniszczenia elementow ukladu
przekazania mocy (sprzggto, waly, przeguby,
przektadnie) oraz uktadu jezdnego;
nickorzystny wplyw na stan zawieszenia
i ogumienia;
przegrzewanie  begbnow  hamulcowych
i przedwczesne zuzycie oktadziny szczek
hamulcowych;

znaczne obcigzenia pracy silnika;

wzrost kosztéw utrzymania pojazdu.
zniszczenia skrzyni tadownej;
niebezpieczenstwo przesuwania sie tadunku,
jego zniszczenia oraz uszkodzenia skrzyni
tadunkowej;

nizsza jakos$¢ $wiadczonych ustug;
zmniejszenie poziomu gotowosci technicznej

oraz niezawodnosci pojazdu;

wzrost kosztow utrzymania pojazdu.

niezdatno$¢ pojazdu;

brak gotowosci technicznej pojazdu;
nieskuteczno$¢ dziatania;

wzrost zawodnosci pojazdu;

wzrost kosztéw utrzymania pojazdu.



przestrzeganie regulty wykonywania na-
leznych przegladow i obstug technicznych
bez wzgledu na stan i zachowanie si¢ pojazdu

w czasie eksploatacji.

Wtasciwe przechowywanie pojazdéw poza okre-

sami uzytkowania i obstugi:

eliminacja  szkodliwych nastgpstw  po-

wstatych w czasie zakonczonej eksploatacji.

Prawidlowe administrowanie pojazdami:

prowadzenie ewidencji 1 ksigzek tech-
nicznych posiadanych pojazdow z zapisami
przebiegéw, wymian

zespotow, napraw

gtownych, przegladow, analizy zuzycia
czesci zamiennych;

planowanie i kontrolowanie obstug technicz-
nych i napraw biezacych;

prowadzenie ewidencji obsady pojazdow,
Wyposazenia i przekazywania;

prowadzenie

ewidencji wypadkow

drogowych i awarii technicznych pojazdow.

Zatrudnianie doswiadczonych kierowcow.

ograniczona trwalo$¢ pojazdu samocho-
dowego;

skrocenie okresu uzytkowania;

zmniejszenie poziomu gotowosci  tech-

nicznej;

wzrost kosztéw utrzymania pojazdu;
nizszy poziom dyspozycyjnosci pojazdu.
nizsza jakos$¢ §wiadczonych ushug;
wzrost kosztéw utrzymania pojazdu;
nizszy poziom dyspozycyjnosci pojazdu;
nizsza skutecznos¢ dostaw;

wydtuzenie  czasu  realizacji  zlecen
transportowych;

wzrost kosztow utrzymania pojazdu.

nieekonomiczna jazda;

niski poziom bezpieczenstwa jazy oraz do-
stawy;
wydluzenie  czasu  realizacji  zlecen
transportowych;

nizsza jakos$¢ §wiadczonych ushug;

wzrost kosztéw utrzymania pojazdu;
przedwczesne zuzycie pojazdow;

ograniczenie mozliwosci przewozowych.
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Podejmowanie ztozonych decyzji dotyczacych uzytkowania PSni zawsze odbywa sig

w warunkach niepewnos$ci, poniewaz moze obejmowaé wiele prawdopodobnych i czgsto

niekorzystnych dla przedsigbiorstwa zdarzen.

Na potrzeby prowadzonych badan dokonana zostata analiza zalecanych przez producenta

jednego z obiektu badan, tj. pojazdu Fiat Ducato, czynno$ci w zakresie jego uzytkowania,

obstugiwania i serwisowania. Producent zwraca szczegdlng uwage na te, ktore zwickszaja

wydajnos¢ pojazdu, jego niezawodnos¢, ekologie i bezpieczng jazde [69]:

zaleca si¢ uzytkowanie opon nie starszych niz 6 lat;

chcac unikna¢ problemoéw w okresie mrozow nalezy dbac o to, by akumulator byt
zawsze natadowany oraz uwazac, by poziom oleju napgdowego nie byt zbyt niski,
co mogloby spowodowac gromadzenie si¢ skroplonych oparow wody na dnie
zbiornika paliwa;

nie przekraczaé¢ predko$é obrotowej silnika 4500 obr./min;

nie przekracza¢: dopuszczalnej masy catkowitej, maksymalnego dopuszczalnego
obcigzenia przedniej 1 tylnej osi przy rozmieszczeniu tadunku, maksymalnych
obcigzen bagaznika;

nie przekracza¢ dopuszczalnych rozmiarow i ciSnienia opon;

roOwnomiernie rozmieszcza¢ fadunek na podtodze pomiedzy dwiema osiami;
nalezy jak najczeSciej korzysta¢ z trybu ECO (ekologiczna jazda);

korzysta¢ z uktadu wentylacji, gdyz jazda z predkoscig 100 km/h z otwartymi
szybami powoduje wzrost zuzycia paliwa o 4%;

uzupelniajac paliwo nie dopuszcza¢ do przelewania zbiornika;

minimalizowa¢ zuzycie paliwa przy wykorzystaniu: obrotomierza, wskaznika

zmiany predkosci lub bilansu trasy.

W zakresie obstugiwania pojazdu producent zaleca m.in.:

a) obstuge codzienng, przed rozpoczeciem realizacji zlecenia transportowego:

— kontrolg oleju silnikowego;

— kontrole pltynu chtodzacego silnik;

— kontrole ptynu hamulcowego;

— kontrolg zuzycia i ci$nienia w oponach;

— kontrolg uktadu o$wietlenia;

b) obstuge tygodniowa:
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— kontrolg filtrow paliwa;
— kontrole wspomagania kierownicy.

Proces uzytkowania i obstugiwania mocno ze soba korelujg. Racjonalne uzytkowanie
pojazdu oraz prawidlowe wykonywanie czynno$ci kontrolnych, uwzgledniajace zalecenia
producenta daje mozliwo$¢ sprawnego, szybkiego oraz niskobudzetowego obstugiwania
I serwisowania pojazdu. Szczegdtowo opisane w instrukcji obstugi przeglady okresowe maja
na celu zapewnienie diugiej eksploatacji pojazdu i bezawaryjnego dzialania. Regularne
wykonywanie czynnosci obstugowych stanowi najlepsza gwarancj¢ niezawodnego
I bezpiecznego funkcjonowania pojazdu oraz utrzymania kosztow jego eksploatacji na
optymalnym jego poziomie. Efekty procesu uzytkowania PSni zaleza zatem roéwniez od
rzetelnej kontroli parametréw technicznych tych pojazdéw. W ramach poszczegdlnych
przegladéw okresowych instrukcja okresla zadania, ktore w ramach tych przegladow powinny
zostaé wykonane. W tab. 5.9 przestawiono charakterystyke czynnosci, ktore powinny by¢
wykonane podczas przegladu standardowego dla Fiata Ducato. Producent przewidzial cykl
kontroli co 40000 — 45000 km w zaleznosci od silnika, w tym przypadku jest to Multijet 120.

Tab. 5.9. Charakterystyka czynnos$ci wykonywanych podczas przegladu standardowego dla
Citroen Jumper z silnikiem Multijet 120

Zrealizowana czynno$é Przebieg [tys. km]

km 45 90 135 180 225
Kontrola stanu/zuzycia opon i ewentualna regulacja ci$nienia ° ° ° ° °
Kontrola ustawienia reflektoréw ° ° ° ° °

Kontrola funkcjonowania wycieraczek szyby przedniej i ewentualna | e ° ° ° °
regulacja spryskiwaczy

Kontrola ustawienia/zuzycia pior wycieraczek szyby przedniej ° ° ° ° °
Kontrola stanu zuzycia klockow hamulcowych i funkcjonowania ° ° ° ) )
sygnalizatora zuzycia klockow hamulcéw tarczowych przednich i

tylnych

Kontrola wzrokowa stanu/napiecia paskow napedow ° °
Kontrola i ewentualna regulacja skoku dzwigni hamulca recznego ° ° ° ° °
Kontrola emisji/dymienia spalin ° ° ° ° °
Kontrola stanu czystos$ci zamkow i czyszczenie/smarowanie ° ° ° ° °

zespotow dzwigni
Wymiana oleju silnikowego i filtra oleju (lub co kazde 12 miesigcy) ° ° ° ° °
Wymiana oleju silnikowego i filtra oleju* 2

Wymiana filtra paliwa ° ° ° ° °
Wymiana wktadu filtra powietrza® ° ° ° ° °
Kontrola i ewentualne uzupehienie poziom ptynoéw (chtodzenia ° ° ° ° °
silni — hamulcowego — wspomagania kierownicy — spryskiwaczy

szyb)

Kontrola paska napgdu rozrzadu °

Wymiana paska napgdoéw réznych °

Wymiana paska napedu rozrzadu* °

Kontrola funkcjonowania systemow kontroli silnika (przez gniazdko
diagnostyczne)
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Wymieni¢ ptyn hamulcowy (lub co 24 miesigce) ° °
Wymieni¢ filtr przeciwpytowy (lub co 24 miesigce) ° ° ° ° °
1 — olej silnikowy i filtr powinny by¢ wymieniane po zaswieceniu si¢ lampki sygnalizacyjnej
w zestawie wskaznikow lub co 2 lata.

2 — w przypadku uzywania samochodu przewaznie w przejazdach w mie$cie konieczna jest
wymiana oleju silnikowego i filtra co 12 miesigcy;

3 —jezeli samochod jest wyposazony w filtr specyficzny dla obszarow zakurzonych: —
kontrola i czyszczenie filtra co 20000 km; — kontrola i czyszczenie filtra co 40000 km.;

4 —1ub co 4 lata przy uzywaniu samochodu w trudnych warunkach (w klimacie zimnym, w
miescie przy dtugich przejazdach z obrotami na biegu jalowym, na drodze mocno zakurzonej
lub posypanej piaskiem i/lub solg). Lub co 5 lat, niezaleznie od przebiegu.

Dziatania przygotowujace pojazd do uzytkowania, zmniejszajace predkos¢ utraty
wlasciwosci  uzytkowych oraz przywracajagce wilasciwosci uzytkowe sa dziataniami
bezwzglednie koniecznymi do budowy systemu obstugowo-profilaktycznego, ktory jest
niezbednym elementem strategii eksploatacji. Zarzadzajacy oraz kierowcy pojazdow nie s3
w stanie racjonalne zarzgdza¢ uzytkowaniem PSn1 nie uwzgledniajagc wymienionych wymagan
1 czynnos$ci zalecanych przez producentow pojazdow. W zwigzku z silng korelacja pomiedzy
procesem uzytkowania PSni, jego specyfiki i intensywnosci oraz procesem obstugiwania,
naprawami, uszkodzeniami, utratg potencjatu uzytkowego i kosztami, koniecznym jest podjecie
proby zbadania tych zaleznosci, ich wplywu na stan pojazdu oraz efektywno$¢ ekonomiczng
przedsigbiorstw transportowych.

5.4. Podsumowanie

Réznorodny zbiér danych jakosciowych 1 ilosciowych opisujacy realizacje jednego
zlecenia transportowego oraz stale zmieniajgce si¢ warunki uzytkowania pojazdéw powoduja,
ze w przedsigbiorstwach transportowych podejmowanie racjonalnych, zaplanowanych dziatan
w aspekcie intensywnosci uzytkowania, czynnosci obstugowych, kontroli czy monitorowania
czesto podyktowane sg intuicyjnymi i subiektywnymi odczuciami, co nie wzmacnia pozycji
strategii eksploatacji pojazdow w przedsiebiorstwie. Rowniez intensywno$¢ uzytkowania,
dostosowana jest do biezacego stanu technicznego pojazdu, zgloszonego zapotrzebowania,
biezacych zasobow firmy i uwarunkowana jest osiggnigciem maksymalnego dochodu. Duza
liczba zmiennych opisujacych proces uzytkowania pojazdow, szczegélnie w mikro 1 matych
przedsigbiorstwach powoduje, ze w praktyce nie analizuje si¢ wspoOlczynnikow
charakteryzujacych eksploatacje pojazdow, nie analizuje si¢ ich korelacji z wynikiem
przedsigbiorstwa, kosztami oraz stanem technicznym pojazdu. Ze wzglgdu na brak wiedzy
dotyczacej wszystkich aspektéw i elementow ksztattujacych warunki eksploatowania pojazdow

oraz ztozono$¢ przedstawionych zmiennych opisujacych proces uzytkowania PSn1, doktadnos¢
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przeprowadzanych badan obarczona moze by¢ niewielkimi bigdami i niepewnosciami
pomiarowymi.

Brak $wiadomos$ci zaleznosci  przyczynowo-skutkowej procesu uzytkowania
I obslugiwania pojazdow, powoduje, ze uzytkownicy czesto podejmujg decyzje niewlasciwe
I nieracjonalne z punktu widzenia biznesowego. Wplywa to znaczaco na jakos$¢ systemu
eksploatacji pojazdéw, generuje koszty zwigzane z uzytkowaniem i obstugiwaniem,
niekorzystnie wptywa na cechy techniczno-eksploatacyjne pojazdu, zmniejszajac jego
trwato$¢, niezawodno$¢ i skuteczno$é. To réwniez moze powodowaé zwigkszenie
prawdopodobienstwa wystgpienia sytuacji zagrazajacych zyciu kierowcy oraz innych
uczestnikoOw ruchu.

Efektywne zarzadzanie systemem eksploatacji PSn1 wyraza jego catoksztatt mozliwosci
zaspokajania okreslonych potrzeb uzytkownikow i skoncentrowane jest na podejmowaniu
racjonalnych decyzji, ktorych celem jest maksymalizacja stopnia osigganych celow.
Ksztaltowanie 1 ocena efektow procesu uzytkowania PSni w  przedsiebiorstwach
transportowych jest $cisle zwigzana z konieczno$cig optymalnego przydziatu zadan pojazdom
wraz z utrzymaniem na odpowiednim poziomie ich cech uzytkowych w okreslonych
warunkach eksploatacji. Cechy te, spetniajagce wymogi reprezentatywnych, w celu utrzymania
zdatno$ci pojazdu, powinny by¢ kontrolowane na biezgco. Za pomoca przedstawionych
wspotczynnikéw  eksploatacyjnych zarzadzajagcy flotg moze weryfikowaé na biezgco
intensywnosci  uzytkowania  pojazdow, analizowa¢ rentownosci podjetych  dziatan
i planowac¢ proces uzytkowania pojazdéw. Mikro i mate przedsi¢biorstwa ze wzglgdu na koszty
rzadko wdrazajg nowoczesne systemy informatyczne wspomagajgce podejmowanie decyzji
w zakresie eksploatacji pojazdow, dlatego zaprezentowane wspotczynniki moga postuzy¢ jako
wsparcie w zakresie oceny stanu przedsi¢biorstwa oraz budowania strategii eksploatacji
pojazdow. Specyfika procesu uzytkowania wskazuje, ze intensywno$¢, warunki i dzialania
podejmowane w ramach uzytkowania moga wptywac na stan techniczny pojazdu, tym samym
determinujg proces obstlugowo-naprawczy, ktory zawsze wigze si¢ z ponoszeniem
dodatkowych kosztow. Charakterystyka przedstawionych obszaréw decyzyjnych w zakresie
uzytkowania 1iobstugiwania PSni1 w przedsigbiorstwach transportowych oraz mozliwo$¢
wystapienia licznych zagrozen i ryzyka, wskazuje na konieczno$¢ podjecia badan w aspekcie

usprawnienia zarzadzania procesem uzytkowaniem PSni.
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6. MODELOWANIE PROCESU UZYTKOWANIA PSn1
Z WYKORZYSTANIEM REGRESJI WIELOCZYNNIKOWEJ

6.1.  Metodyka postepowania podczas modelowania procesu uzytkowania PSn;

Metodyka opracowania modelu procesu uzytkowania pojazdéw dostawczych
W przedsigbiorstwach transportowych opiera si¢ na systemowej analizie problemu, ktora
prowadzi do wydzielenia czterech etapéw postepowania (rys. 6.1):

1. Etap, ktérego zakres obejmuje identyfikacje i analiz¢ rzeczywistej sytuacji
eksploatacyjnej PSni w przedsigbiorstwach transportowych. Dobranie proby
badawczej, zgromadzenie reprezentatywnych danych oraz zdefiniowanie zatozen
I ograniczen modelu.

2. Etap, dotyczy opracowania matematycznego modelu procesu uzytkowania PSni
w przedsigbiorstwach transportowych.

3. Etap weryfikacji opracowanego modelu matematycznego.

4. Ocena mozliwo$ci predykcyjnych modelu i wdrozenie w struktury przedsigbiorstw

transportowych.
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Sytuacja eksploatacyjna PSx e m

Dobor proby badawezej

Zebranie danych

Identyfikacja cech techniczno-eksploatacyjnych PSm

Przypotowanie 1 weryfikacja danych

Daobor 1stotnych zmiennych

Etap 1
Zdefiniowanie zatoZzef, ograniczef, celu oraz odbiorcow modelu

Przeksrialcanie 1 standaryzacja danych

Statystvka opisowa zmiennych ilosciowych

Statystvka opisowa zmiennych jakosciowych

Dobor optymalnej metody modelowania procesu uzytkowania PSm

Weryfikacja hipotez dla zbioru istotnych zmiennych

Potwierdzenie istotnosci statystyczne) zwiazkdw o charakterze korelacyjnym

Ofkreslenie istotnych zmiennych warunkujacych wartos¢ dochodu

: ) Etap IT
Model matematyczny procesu uzytkowania PSx

I
Weryfikacja modelu

Speinienie

NIE « celu badan

!

Modyfikacja medelu lub ograniczen

TAK
Etap ITI

Ocena mozliwosci predvkeyjnych modelu procesu uzvtkowania PS5y

Wdrozenie modeln  fTmmmoommoooommmoo -

Rys. 6.1. Algorytm postgpowania dla opracowania modelu procesu uzytkowania pojazdow
dostawczych

Zgodnie z algorytmem postepowania celem etapu I jest dobor istotnych dla modelowania
zmiennych, zdefiniowanie zatozen, celu, ograniczen modelu procesu uzytkowania PSny, a takze

okreslenie odbiorcy wynikow.
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Cel teoretyczny modelu procesu uzytkowania PSni okre§lono na podstawie
sformutowanych w rozdziale 3 probleméw badawczych. Jest to:

Ocena wplywu istotnych zmiennych techniczno-eksploatacyjnych na efektywnosé procesu
uzytkowania PSn1 W przedsigbiorstwach transportowych.

Przygotowana baza danych obejmujaca wszystkie obserwacje wraz z opisujacymi je
zmiennymi w podziale na grupy (tab. 5.3.) zostala zweryfikowana w odniesieniu do ich
istotnosci dla modelu. Na podstawie wyznaczonych wartosci statystyki t-Studenta oraz p-value,
do modelowania procesu uzytkowania PSni w dalszej kolejnosci uwzgledniono wylacznie
zmienne istotne statystycznie. Dla kazdej zmiennej ilo$ciowej ze zbioru danych zweryfikowano
istotno$¢ statystyczng za pomocg testu t-Studenta na poziomie istotnosci & = 0,05. Przyjeto
nastgpujacag hipoteze: H, — poszczegdlne zmienne nie maja wplywu na zmienng zalezna,
H; — poszczegdlne zmienne maja wpltyw na zmienng zalezng. Jezeli p-value < a wowczas
nalezy odrzuci¢ H,, a w przeciwnym przypadku nie ma podstaw do odrzucenia H,,.

Efektem przeprowadzonej statystyki testowej w dalszych badaniach uwzgledniony
zostaje zbior zmiennych istotnych statystycznie dla modelowania procesu uzytkowania PSn.
Typy i charakter 10 zmiennych istotnych przedstawiono w tab. 6.1.

Tab. 6.1. Zestawienie istotnych zmiennych techniczno-eksploatacyjnych procesu uzytkowania

PSN]_

Lp. Nazwa zmiennej Oznaczenie Etykieta Typ zmiennej

1 Przebieg dzienny P, [km] Ilosciowa

2 Czas jazdy Ju [h] Tlo$ciowa

3 Czas pracy Cy [h] Ilosciowa

4 Wspolezynnik w, [%] Toéciowa
przecigzenia

5 Zuzycie paliwa A\ [dm?*/100 km] Ilosciowa

6 Ladownos¢ L, [ka] [lo$ciowa

7 Masa tadunku M, [ko] Ilosciowa
Koszt realizacji zlecenia L

8 transportowego K [z4] Ilo$ciowa

9 Cena za realizacje¢ ustugi R, [z] Ilosciowa

10 | Dochdd D, [z] Ilosciowa

Aby osiggna¢ postawiony cel modelowania procesu uzytkowania PSni przyjeto
nastepujace zalozenia:
— zdefiniowano zmienng zalezng, (wynikows): D,;
— zdefiniowano zbiér zmiennych niezaleznych, ilo§ciowych (wejsciowych): P,; J;

Cu1 M/uy Su; Lp; Mu1 Kk1 Ru1
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— kazda obserwacja dotyczy rzeczywistej realizacji zlecenia transportowego przez
przedsigbiorstwo transportowe uzytkujace PSna;
— skala czasu modelu obejmuje okres od 1.01.2016 r do 31.12.2017 r.
Okreslono ograniczenia modelu:
— zastosowanie jedynie dla PSnz;
— przebieg dzienny: P, <700 km;
— tadowno$¢ pojazdu: 720 kg <+, < 1300 kg;
— czaspracy C, <9h.
Odbiorcami wynikéw badan sa mikro, mate i $rednie przedsicbiorstwa transportowe
$wiadczace ushugi przewozowe na terenie kraju i uzytkujace PSn1.
Kolejny, Il etap algorytmu postepowania dotyczy opracowania modelu procesu
uzytkowania pojazdow dostawczych, jego szczegétowe etapy przedstawione zostang
w kolejnych podrozdziatach rozprawy.

6.2. Charakterystyka oprogramowania IBM SPSS Statistics

Zgodnie z przedstawionym na rys. 6.1 algorytmem, Il jego etap postepowania obejmuje
opracowanie matematycznego modelu procesu uzytkowania PSni. W tym celu autor
wykorzystal specjalistyczny program komputerowy IBM SPSS Statistics Base (wersja 27),
ktory umozliwit przeprowadzenie analizy statystycznej zgromadzonego zbioru danych.

SPSS Statistics udostepnia niezb¢dne narzg¢dzia statystyczne przydatne na kazdym etapie
procesu analitycznego. Zestaw procedur statystycznych umozliwiajagcych prowadzenie
doktadnych analiz obejmuje:

— whbudowane techniki przygotowywania danych do analizy;

— funkcje raportowania przygotowane do sprawnego tworzenia wykresow;

— zaawansowane mozliwosci  wizualizacji, pozwalajace na  przejrzyste
przedstawienie istotnych spostrzezen;

— obstuge wszelkiego typu danych, w tym bardzo duzych zbioréw danych.

W programie IBM SPSS Statistics dostepne sg rozne typy okien:

1. Edytor danych. W oknie wys$wietlana jest zawartos¢ pliku danych. Korzystajac

z Edytora danych, mozna modyfikowa¢ pliki danych i tworzy¢ nowe (rys. 6.2).
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tr‘ *BezNazwy2 [ZbidrDanych2] - IBM SPSS Statistics Data Editor

Plik Edycja Widok Dane Przeksztalcenia Analiza Wykresy

N
He DexELIZ0 A EBE 06 Q

arzedzia Rozszerzenia Okno  Pomoc

FALN 4 Nrpojazdu @b Modelpojazdu &b Sezonowosc | & Awaria & Wiekpojazdu & Przebiegdzienny & Czasjazdy & Czaspracy
1 1 1 1 5 1 3 330 6.60 6,60
2 2 1 1 0 0 3 250 5.00 6,25
3 3 1 1 0 0 3 320 6.40 7,02
4 4 1 1 0 0 8 300 6.00 7,50
L 5 1 1 0 0 8 385 7.10 7,85
6 6 1 1 0 0 8 250 6.17 6,75
7 7 1 1 0 0 8 300 11,25 12,50

Rys. 6.2. Edytor danych w systemie IBM SPSS Statistics

2. Edytor raportow, w ktorym wyswietlane sg wszystkie wyniki statystyczne, tabele

i wykresy (rys. 6.3).

tﬁ: Wynik1.spv [Dokumentd] - IBM 5P55 Statistics Viewer
Plik  Edycja Widok Dane Przeksztalcenia Wstaw Format  Analiza Wykresy Narzedzia Rozszerzenia QOkno  Pomoc
O ™o . el . [_b
2R A0 (= = HeQ
Raport ~
&
B“””!:: FREQUENCIES VARIABLES=Nrpojazdu
s ziennil
. /ORDER=ANALYSIS.
E Czestosci (FREQUENCIES)
[E) Tytut
-] Uwagi Czestosci (FREQUENCIES)
L& Statystyki
L& Nr pojazdu .
-8 Dziennik Statystyki
El Statystyki opisowe (DESCRIPTIVES) Mr pojazdu
IE) Tytut
U\’J:'Jagl N Wazne 13101
-
*E ‘Stalystyki opisowe Braki danych 0
@ Dziennik
@ Czestosci (FREQUENCIES)
[ Tytut Nr pojazdu
{2 Uwagi
S;ﬂagl " : Procent Procent
& N:‘:jg’n‘m Czestosé  Procent waznych skumulowany
[ Dziennik Wane 1 598 46 46 46
{&] Czestosci (FREQUENCIES) 2 609 46 4,6 9.2
=
2 530 45 45 137
(& Statystyki 4 579 4.4 4.4 181
@ Madel pojazdu I 548 432 42 223
-8 Dziennik ] 594 45 45 26,9
El Czestosci (FREQUENCIES)
BT 7 537 41 41 31,0
I Uwagi 8 553 42 42 352
(& Statystyki g 573 44 44 395
%’ms;:giﬁ 10 574 44 14 139
({8 Dziennik 11 562 43 43 48,2
- TEl Practaéei (FREOLIEMCIES) hd 15 Ega iy A EnE
< > <
Procesor [BM SPSS Statistics jest gotowy do pracy B

Rys. 6.3. Edytor raportow w systemie IBM SPSS Statistics
3. Edytory tabel przestawnych, wykresow i wynikow koncowych umozliwiaja
modyfikowanie danych na wiele réznych sposobéw np. obracaé tréjwymiarowe
wykresy rozrzutu lub zmienia¢ typy wykresow.
Organizacja prowadzonych badan z wykorzystaniem poszczegdlnych modutow systemu
SPSS przebiegata zgodnie z przedstawionym ponizej algorytmem postgpowania.
1. Okreslenie struktury zbioru danych. Byt to etap przygotowania danych do dalszych
analiz. Koniecznym bylo uszczegdtowienie m.in. ich opisu, poziomu pomiaru, typu
(rys. 6.4).
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Plik  Edycja  Widok

HE [ e

Mazwa

Dane

Nrpojazdulp

Firma
Datarealizacjizlecenia
Model

Rokprodukcji
Wiekpojazdulata
tadownoickg
Przebiegdziennykm

w oo = o o B W by

Czasjazdyh
Czaspracyh

=

Czaspostojuh

Przeksztatcenia

Analiza Wykresy MNarzedzia Rozszerzenia

TEIFAS
Typ Szerokos¢ Dziesietne Etykieta Wartosci
Mumeryczna |1 0 Nr pojazdu [Ip]  Brak
Mumeryczna |1 0 Brak
Mumeryczna |5 0 Data realizacji ... Brak
tancuchowa |14 0 Brak
Mumeryczna |4 0 Rok produkcji Brak
Mumeryczna 1 0 Wiek pojazdu [I... Brak
MNumeryczna |4 0 tadownodc [kg] Brak
Mumeryczna 3 0 Przebieg dzien. . Brak
Mumeryczna 17 15 Czas jazdy [h]  Brak
Mumeryczna 17 15 Czas pracy [h]  Brak
Mumeryczna 17 15 Czas postoju [h] Brak

Okno

E wi @6 Q

Pomoc

Braki Kolumny | Wyrdwnanie  Poziom pomiaru Rola
Brak 12 = Doprawej g5 MNominalna  “ Waejicie
Brak 12 &5 Nominalna ™ Wejscie
Brak 12 & logciowa N Wejscie
Brak 14 & Nominalna ™ Wejscie
Brak 12 & llosciowa ~ Wejscie
Brak 12 & Nominalna ™ Wejscie
Brak 12 & losciowa ™ Wejscie
Brak 12 & lnsciowa N Wejscie
Brak 16 & llosciowa S Wejscie
Brak 16 & llogciowa N Wejscie
Brak 16 = Do prawe] 4 lloéciowa N Wejscie

Rys. 6.4. Struktura zbioru danych w systemie IBM SPSS Statistics

Przygotowany zbior danych stanowit podstawe do przeprowadzenia statystyk opisowych

dla zmiennych ilosciowych wykorzystujac modut Analizy — Statystyki opisowe (rys. 6.5).

Blik  Edycja Widok  Dane Przeksztatcenia  Analiza Wykresy  Narzedzia Rozszerzenia  Okno Pomoc
= ' 7 ! ’
He I« SECEY L & [«
&5 Nrpojazdulp & Firma & Datarealizacjizl Ja Model & Rokprodukcji %Wiekpojazdulat & tadownosck
ecenia a
1 | 1] 6 42371 Renault Master 2011 8 1
2 | i) & Statystyki opisowe: Opcje bt
3
5 & Data realizacjiz... ™ &~ Nr pojazdu [Ip] [Mr... R .
6 & Rok produkcji [ &~ Firma ozproszenie
= & Czas pracy [h] [... & Wiek pojazdu [lata... Bootstrap. Odchylenie standardowe Minimum
5 & Czas postoju [h & tadownosé [kg] [£ ] Wariancja Maksimum
& Zuzycie paliwa [... < Przebieg dzienny [ ... A Rozstep Bitad standardowy Sredniej
9 & Masa fadunku [ & Czas jazdy [h] [Cz
10 & Wspdtczynnik p._. Rozktad
11 & Sezonowosc = Kurtoza
12 [] zapisz standaryzowane wartoéci jako zmienne
13 Porzgdek wyswistlania
14 OK | Wklej | |Rgsetu] | | Anuluj | | Pomoc | @ Lista zmiennych
15 1 B 42387 Renault Master O Alfabetycznie
16 1 6 42388 Renault Master O Srednie rosnace
17 1 6 42389 Renault Master O $rednie malejgce
13 1 6 42390 Renault Master
19 1 6 42391 Renault Master -
Dalej
20 1 6 42392 Renault Master -

Rys. 6.5. Badanie statystyk opisowych dla zmiennych ilosciowych w systemie IBM SPSS

Statistics

2. Estymacja parametréw modelu regresji wieloczynnikowej metoda najmniejszych

kwadratow (rys. 6.6).
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Plik Edycja Widok

H& @ e

Dane

Przeksztatcenia

Analiza Wykresy MNarzedzia Rozszerzenia Okno

Pomoc

EE=EAEE G0 Q

& Nrpojazdulp & Firma & Datarealizacjizl $a Model & Rokprodukcji %Wlekpmazdulat & tadownosckg & Przebiegdzienn & Czasj:
ecenia a ykm
1 1 6 42371 Renault Master 2011 8 1100 250 .208333
2 =] 1R Regresja liniowa: Statystyki X
3
4 Zmienna zalezna: Wspdtczynniki regresiji Dopasowanie modelu
5 & Nr pojazdu [lp] [ ™ " & Dochéd [2f] [Dochédzl] Oszacowania [ Zmiana R-kwadrat
6 & Firma ) Blok 1z 1 [[] Przedziaty ufnosci [ Statystyki opisowe
7 & Data realizacji z... Zapisz
. & Mode! Poprzednia Nastepna m : Kaorela :knwe i czastkowe
& Rok produkcji [... Zmienne niezalezne: _7 - [ Macierz kowariancji
Wgn & Wiek pojazdu [I... & Przebieg dzienny [km] [Przebiegdzienn... St Reszty
& tadownosé [kg]. . & Caas jazdy [] [Czasjazdyh] !
" & Przebieg dzienn___ v ] Durbin-Watson
9 & Czas oracv Thl [Czaspracvhl
12 & Czas jazdy [h] [... ] Diagnostyka obserwacjami
13 & Czas pracy [h] [ Metoda: Wprowadzania - ®
14 & Czas postoju [h... . L o)
5 & Zuzycie palia [ 5 Zmienna filtrujgca: -
Masa tadunku [...
16 & A m
17 & Wspélczynnik p.__ Etykiety obserwagji: m
& Sezonowosé -
18 8 1100 355 .295833
é’ Cena jednostko... WNK Waga:
19 & Planowany przy. . - = 8 1100 290 241666
~
20 B - 8 1100 480 .400000
2 | Whlej ‘ |Rgse|u_ ‘ Anuluj | | Pomoc ‘ § 1100 340 283333
22 - I — 8 1100 250 .208333

Rys. 6.6. Dobor parametrow modelu regresji wieloczynnikowej w systemie IBM SPSS Statistics
3. Weryfikacja modelu proces uzytkowania PSni. Przy wykorzystaniu odpowiednich
modutow programu zweryfikowano zatozenia dotyczace: normalnosci 1 autokorelacji

sktadnika losowego reszt oraz ich homoscedastycznosci 1 wartosci oczekiwanej

(rys. 6.7).

Plik Edycja Widok Dane Przeksziatcenia Analiza Wykresy Narzedzia Rozszerzenia Okno  Pomoc
HES 0O e ) | Mostestow > Swegie > [ Testt dajecns] préty
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Opis statyst > i
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1 1 [ Ogdlny model liniowy > 8 Vi
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6 1 6 £l _W g 1100

>

7 1 6 Skalowanie 8 1100

P 1 & Testy nieparametryczne y 3 1100

] 1 6 Prognozowanie y 3 1100

10 1 6 Wielokrotne odpowiedzi > 8 1100

il 1 6 FZ symulacia... 8 1100

& 1 6 Kontrola jakosci ¥ 8 100

13 1 6 Model . . A h N 8 1100

" ; . odelowanie przestrzenne i szeregiw czasowych - a Tann

Rys. 6.7. Weryfikacja modelu w systemie IBM SPSS Statistics

Prowadzone badania, sklonily autora do przeanalizowania wptywu intensywnoS$ci
uzytkowania PSn1 na ich awaryjno$¢. W tym celu wykorzystano rowniez program IBM SPSS
Statistics oraz jego modut zwiazany z optymalizacja. Zastosowano analiz¢ nieparametryczng
Kruskala-Walisa dla grupy pojazdow awaryjnych i pojazdow bez awarii. Zweryfikowano
istotnos¢ statystyczng dla wybranej grupy zmiennych mogacych mie¢ wplyw na awaryjnosé

pojazdow. Wyznaczone statystyki opisowe w grupie awaryjnych pojazdow pozwolily na
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okreslenie przedzialow ufnosci dla wybranych zmiennych ilo$ciowych. Zweryfikowany zostat

roéwniez wplyw zmiennych jakosciowych na awaryjnos¢ pojazdow.

6.3.  Statystyki opisowe

Niniejszy rozdzial stanowi opis zbioru danych zawierajacy najistotniejsze informacje
0 procesie uzytkowania PSn1 do ktorych dotart autor. Statystyka opisowa zajmuje si¢ metodami
opisu statystycznego danych, dzigki ktorym uzyskuje si¢ zwigzte i uogdlnione charakterystyki
istotnych wtasciwosci badanej zbiorowosci. Liczby dajace sumaryczny opis zbiorowosci
nazywa si¢ parametrami statystycznymi, ktore okreslaja:

— przecigtny poziom i rozmieszczenie warto$ci zmiennej za pomocg miar polozenia;

— granice obszaru zmiennosci warto$ci zmiennej za pomocg miar zmiennosci;

— skupienie i sptaszczenie (w stosunku do ksztattu krzywej normalnej) oraz stopnia
odejscia od idealnej symetrii za pomocg miar asymetrii 1 koncentracji.

Celem  przeprowadzanej  statystyki matematycznej nieznanych  rozkladow
prawdopodobienstwa zmiennych losowych jest weryfikacja hipotez statystycznych za pomoca
testow statystycznych (parametrycznych lub nieparametrycznych) [14]. Waznym elementem
opisu zmiennej jest ksztalt jej rozktadu, ktory informuje o licznosci wystgpowania wartosci tej
zmienne] w roznych obszarach jej zmiennos$ci. Rozktad wielu statystyk testowych jest
rozktadem normalnym lub moze by¢ otrzymany w wyniku przeksztatcen rozktadu normalnego.
Opracowanie wynikow badan za pomocg testow parametrycznych jest ograniczone
zalozeniami: zmienne mierzalne, majgce rozktad normalny, rownos$¢ wariancji, dlatego stosuje
si¢ rOwniez testy nieparametryczne, za pomocg ktorych wraz z testami parametrycznymi mozna
rozstrzygnac¢, czy okreslong hipoteze mozna odrzuci¢ czy tez nie ma do tego podstaw.

Niniejsza czg$¢ pracy przedstawia charakterystyke proby 13101 obserwacji
z perspektywy statystyk opisowych. Kazda obserwacja przypisana jest jednemu PSni, a ten
z kolei przypisany jest do poszczegodlnego przedsigbiorstwa 0znaczonego liczbami 1 —7. Kazda
obserwacja opisana jest przez 10 zmiennych iloSciowych. Statystki opisowe prezentuja
charakterystyk¢ zmiennych ilosciowych w odniesieniu do kazdego przedsigbiorstwa
transportowego, co daje podstawe do analizy i okreslenia prawidtowosci rzadzacych danym
zjawiskiem, metod zarzadzania i strategii stosowanych w przedsigbiorstwach. Jest to rowniez
proba zdefiniowania wnioskow dotyczacych specyfiki i roznorodnosci badanej proby.

Syntetyczny opis wtasciwosci rozktadu poszczegdlnych zmiennych przedstawiony jest

za pomocg miar potozenia, zmiennoS$ci, asymetrii oraz koncentracji [159]:
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1. Miary polozenia:

srednia arytmetyczna:

_ Xqtxptetx I oxi
¥ =" === (6.1)

n n

gdzie: x — symbol $redniej arytmetycznej, x; — warianty cechy mierzalnej,
n— liczebno$¢ badanej zbiorowosci, stanowi miare tendencji "centralnej rozktadu"
rozpatrywanej zmiennej;

kwartyle, wartosci cechy danej zbiorowosci, ktore dzielg ja na okreslone czesci
pod wzgledem liczby jednostek. Do najczesciej stosowanych nalezg kwartyle
(wartosci ¢wiartkowe):

— kwartyl pierwszy Q, dzieli zbiorowo$¢ na dwie czeSci w ten sposob, ze
25% jednostek zbiorowos$ci ma wartosci zmiennej mniejsze lub rowne
kwartylowi pierwszemu, a 75% rowne lub wigksze od tego kwartyla;

— kwartyl drugi (mediana) Me to warto$¢ jednostki potozonej w zbiorowosci

w ten sposob, ze dzieli jg na dwie rowne czeSCi:

k -
Me = x,, +ﬁ g— mt ni] (6.2)

gdzie: m — numer klasy w ktorej wystepuje Me, x,,, — dolna granica tej
klasy, n,, — liczebno$¢ tej klasy, k,, — rozpigtos¢ tej klasy, Y™ 1n; —
liczebno$¢ skumulowana do przedziatu poprzedzajacego klas¢ w ktorej
wystepuje Me;

— kwartyl trzeci dzieli zbiorowo$¢ na dwie cze$ci w ten sposob, ze 75%
jednostek ma warto$ci zmiennej mniejsze lub rdéwne kwartylowi

trzeciemu, a 25% rowne lub wigksze od kwartyla trzeciego.

2. Miary zmienno$ci:

1ozstep R = Xymax — Xmin,» OKkresla zakres pomigdzy minimalng, a maksymalng
warto$cig zmiennej,
wariancja zmiennej X jest $rednig arytmetyczng kwadratow odchylen
poszczegbdlnych wartosci zmiennej od $redniej arytmetycznej calej zbiorowosci:
1 _
st = ~ Xy (i - %)? (6.3)

odchylenie standardowe:

s= 23,0 — %) (6.4)



wskazuje na $rednie odchylenia wartosci badanych zmiennych od wartosci
sredniej arytmetycznej danej zbiorowosci;
3. Miary asymetrii i koncentracji:
— wspo6lczynnik zmienno$ci:

-100 (6.5)

gdzie: V jest symbolem wspotczynnika zmiennosci, a indeks s informuje o rodzaju
bezwzglednej miary dyspersji uzytej w obliczeniach. Jest miarg zréoznicowania
zmiennej, najczes$cie] wyrazang w procentach, przyjmuje si¢, ze wspolczynnik nie
przekraczajacy 30% $wiadczy o matej zmiennosci,

—  wspbdlezynnik skosnosci:

Ag = s, gdzie: My = B, (6 — 0 (6.6)
jest miarg symetrii rozktadu, warto$¢ dodatnia oznacza asymetri¢ prawostronng,
warto$¢ ujemna oznacza asymetri¢ lewostronng, wspdlczynnik rowny zero
wskazuje na symetri¢ rozkladu zmiennej;

— kurtoza:

n(n+1) N (xi—f)4 3(n—-1)? 6.7)

T Dm-20-3)“=1\ s ) T menm-3)
opisuje stopien koncentracji wynikow wokot wartosci sredniej, w przypadku K<0
rozktad jest platokurtyczny, dla K>0 leptokurtyczny, a dla K=0 mezokurtyczny.
Analiza statystyczna zaprezentowana w tab. 6.2. — 6.11 przedstawia poréwnawcza
charakterystyke parametryczng dla kazdego przedsiebiorstwa transportowego w odniesieniu do

poszczegdlnych zmiennych ilosciowych.
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Tab. 6.2. Analiza statystyczna zmiennej Przebieg dzienny w odniesieniu do przedsigbiorstw transportowych

~N | o o s WIN

2268
1034
1111
1556
3631
2330
1171

445,55
397,48
454,87
395,45
401,39
357,41
356,76

500,00
400,00
500,00
400,00
400,00
350,00
350,00

100,00
150,00
200,00
120,00
120,00
120,00
120,00

Przebieg dzienny Pu [km]
Firma Nwaznych Srednia Mediana Minimum Maksimum Dolny

700,00
700,00
700,00
650,00
700,00
650,00
650,00

Kwartyl
350,00

300,00
340,00
310,00
300,00
280,00
280,00

Gorny
Kwartyl

545,00
500,00
550,00
500,00
500,00
430,00
440,00

Wariancja Odchylenie  Wsp.

16376,79
16473,68
19874,46
12362,47
15708,33

9580,63
11449,75

std.
127,97

128,35
140,98
111,19
125,33

97,88
107,00

zmn.
28,72

32,29
30,99
28,12
31,23
27,39
29,99

Skosnosé

-0,30
-0,17
0,01
0,11
0,13
0,33
0,30

Kurtoza

-0,39
-1,12
-1,05
-0,77
-0,80
-0,46
-0,48
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Dokonujac analizy zmiennej Przebieg dzienny w poszczegélnych przedsigbiorstwach
nalezy zauwazy¢, ze najwigce] zlecen transportowych w latach 2016-2017 zrealizowano
W przedsigbiorstwie 5, ktore uzytkuje najwigksza liczbe PSn1 — 7, natomiast najmniej zlecen
zrealizowano w przedsigbiorstwie 2, ktore jest jednym z trzech przedsigbiorstw posiadajacych
2 pojazdy (tab. 6.2.). Najwyzszy $redni przebieg dzienny réwny 454,87 km zaobserwowano
w przedsigbiorstwie 3, ktore w dwuletnim okresie eksploatacji zrealizowato tylko 1111 zlecen
transportowych. Moze to oznaczaé, ze firma 3 w stosunku do pozostalych przedsigbiorstw
preferuje zlecenia dlugodystansowe. Najnizszym $Srednim przebiegiem dziennym na poziomie
ok. 357 km charakteryzowali si¢ przewoznicy 6 i 7. W przypadku czterech sposrod siedmiu
przedsigbiorstw maksymalny przebieg dzienny nie przekroczyl 700 km. Dla trzech
przedsigbiorstw tj.: 4, 6, 7 maksymalny dzienny przebieg wynosit 650 km. Minimalny przebieg
dzienny rowny 100 km odnotowano w przedsigbiorstwie 1. W firmach 6 i 7 kwartyl dolny
oznacza, ze 25% warto$ci zmiennej Przebieg dzienny ma warto$¢ nie wigkszg niz 280 km,
a 75% obserwacji ma warto$¢ nie mniejszg od 280 km. Natomiast dla firm 2 i 5, 25% obserwacji
ma warto$¢ nie wigkszg niz 300 km, a 75% obserwacji ma warto$¢ nie mniejszg niz 300 km.
Z kolei kwartyl gorny roéwny 500 km zaobserwowany w przedsi¢biorstwach: 2,4,5 oznacza, ze
75% obserwacji ma warto$¢ nie wigkszg niz 500 km, a 25% obserwacji ma warto$¢ nie mniejsza
od 500 km. W kazdym z rozpatrywanych przedsi¢biorstw kurtoza mniejsza od zera oznacza, ze

rozktad zmiennej losowej przebieg dzienny jest platokurtyczny.

137



Tab. 6.3. Analiza statystyczna zmiennej Czas jazdy w odniesieniu do przedsicbiorstw transportowych

2268
1034
1111
1556
3631
2330
1171

~N oo o W N

8,86
8,07
9,07
8,00
8,20
7,18
7,20

9,60
8,00
9,80
8,00
8,00
7,00
7,00

2,00
3,00
4,00
2,40
2,40
2,40
2,40

14,00
14,00
14,00
13,00
14,00
13,00
13,00

Czas jazdy Ju [h]
Firma Nwaznych Srednia Mediana Minimum Maksimum Dolny

Kwartyl

7,00
6,00
6,80
6,40
6,20
5,80
5,60

Gorny

Kwartyl

10,40
10,00
11,00
10,00
10,00

8,60

9,00

6,49
6,21
7,87
4,63
5,76
3,79
4,73

2,55
2,49
2,81
2,15
2,40
1,95
2,17

Wariancja Odchylenie std. Wsp.

zmn.

28,76
30,88
30,91
26,88
29,25
27,10
30,18

-0,27
-0,18
0,01
0,04
0,03
0,28
0,27

Skosnosé Kurtoza

-0,40
-1,05
-1,03
-0,64
-0,63
-0,51
-0,53

138



Analiza zmiennej Czas jazdy wykazata, ze czas ten jest zréznicowany w zaleznosci od
przedsi¢biorstwa (tab. 6.3.). Najkrotszy sredni czas jazdy rowny ok. 7,2 h odnotowano w dwoch
przedsi¢biorstwach tj. 6 i 7. Najdluzszy $redni czas jazdy rowny 9,07 h zaobserwowano
w firmie 3. Dla dwoch przedsiebiorstw: 6 1 7 otrzymano jednakowa warto$¢ mediany rowng
7 h jako miarg tendencji centralnej. Ponadto, w przypadku kolejnych trzech firm: 2, 4, 5 rowniez
otrzymano jednakowg warto§¢ mediany zmiennej losowej czas jazdy rowng 8 h. Minimalny
czas jazdy rowny 2,4 h wyznaczono w czterech firmach: 4, 5, 6, 7. Z kolei minimalny czas
jazdy rowny 4 h w przypadku przewoznika 3 potwierdza wczesniejsze przypuszczenia
0 preferowaniu realizacji zlecen dlugodystansowych. Maksymalny czas jazdy w firmach:
4, 6, 7 nie przekroczyt wymiaru 13 h dziennie. Z kolei maksymalny Czas jazdy w pozostatych
przedsiebiorstwach nie przekroczyt 14 h. W przedsi¢biorstwie 3 kwartyl goérny rowny 11 h
oznacza, ze 75% obserwacji zmiennej Czas jazdy ma warto$¢ nie wigkszg niz 11 h, a 25% ma
warto$¢ nie mniejsza niz 11 h. W firmach: 2, 4, 5, 75% obserwacji ma warto$¢ nie wicksza niz
10h, a 25% obserwacji ma warto$¢ nie mniejszg niz 10 h. Wspotczynnik zmiennosci ok. 30%
oznacza matg zmiennos$¢ w calej probie. Kurtoza mniejsza od zera oznacza, ze rozktad zmienne;j

Czas jazdy jest platokurtyczny.
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Firma Nwaznych

1

Tab. 6.4. Analiza statystyczna zmiennej Czas pracy w odniesieniu do przedsi¢biorstw transportowych

2268
1034
1111
1556
3631
2330
1171

Czas pracy Cu [h]

Dolny

Srednia Mediana Minimum Maksimum Kwartyl

10,20

9,74

10,59

9,00
9,54
8,26
8,37

10,40
10,00
10,50

9,00
9,50
8,00
8,17

2,00
3,75
4,00
4,00
2,60
2,65
2,65

16,50
16,00
16,50
15,90
36,00
30,00
15,50

8,43
8,00
8,50
7,13
7,67
6,70
6,75

Gorny
Kwartyl

12,00
12,00
13,00
10,60
11,25
9,63
10,00

Wariancja | Odchylenie std.

7,56
6,43
7,75
5,19
6,58
4,87
5,23

2,75
2,54
2,78
2,28
2,57
2,21
2,29

Wsp.
zmn.

26,96
26,05
26,29
25,30
26,89
26,71
27,33

Skos$nos¢
-0,23
-0,20
0,04
0,14
0,55
1,06
0,22

Kurtoza
-0,10

-0,74
-0,82
-0,54
3,62
7,20
-0,55
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Najkrotszy sredni czas pracy (tab. 6.4.) rowny 8,26 h zaobserwowano w firmie 6, za$
najdtuzszy $redni czas pracy 10,59 h w firmie 3, co wigza¢ si¢ moze z najwyzszym $rednim
przebiegiem dziennym oraz najdluzszym czasem jazdy. Minimalny czas pracy réwny 2 h
odnotowano w firmie 1, zas maksymalny czas pracy réwny 36 h zaobserwowano w firmie 5.
Dolny kwartyl rowny ok. 6,7 h w przypadku przedsigbiorstwa 6 1 7 oznacza, ze 25% obserwacji
czasu pracy ma warto$¢ nie wicksza niz 6,7 h. Gorny kwartyl rowny 13 h odnotowany w firmie
3 oznacza, ze w 75% przypadkoéw czas pracy byl nie dtuzszy niz 13 h. Niskie wartosci
odchylenia standardowego §wiadczg o matym zréznicowaniu wynikow w probie, co dodatkowo
potwierdzaja warto$ci wspolczynnika zmiennos$ci nie przekraczajace 30%. Dodatnia wartos¢
kurtozy w przypadku firmy 5 i 6 oznacza leptokurtycznos$¢ rozktadu zmiennej losowej Czas
pracy za$s ujemne warto$ci kurtozy w pozostatych przedsigbiorstwach potwierdzaja

platokurtyczno$¢ rozktadu rozpatrywanej zmiennej losowe;.
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Tab. 6.5. Analiza statystyczna zmiennej Wspétczynnik przecigzenia w odniesieniu do przedsigbiorstw transportowych

Wspélczynnik przeciazenia Wy [%6]

Firma Nwaznych Srednia Mediana Minimum Maksimum Dolny

~N oo o W N

2268
1034
1111
1556
3631
2330
1171

1,43
1,13
1,33
1,02
1,07
1,34
1,43

1,38
1,00
1,30
1,00
1,00
1,27
1,22

0,75
1,00
0,77
0,87
0,82
0,80
0,80

2,74
1,90
2,08
2,20
2,40
2,18
2,36

Kwartyl

1,18
1,00
1,20
1,00
1,00
1,14
1,14

Gorny
Kwartyl

1,64
1,30
1,46
1,04
1,09
1,46
1,52

Wariancja Odchylenie std. Wsp.

0,10
0,05
0,05
0,01
0,03
0,09
0,20

0,32
0,22
0,22
0,11
0,17
0,29
0,45

zmn.

22,46
19,38
16,30
10,98
16,13
21,91
31,33

Skosnosé Kurtoza

0,90
1,71
0,38
4,48
4,29
1,04
1,14

60
2,14
0,02
28,78
25,32

0,69
-0,14
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Przeprowadzona analiza wykazata, Ze najnizszy $redni wspotczynnik przecigzenia rowny
1,02% odnotowano w przedsigbiorstwie 4 (tab. 6.5.). Najwyzszy $redni wspotczynnik
przecigzenia réwny ok. 1,43% otrzymano w dwoéch przedsigbiorstwach tj. 1 1 7. Kazde
z przedsigbiorstw w ramach swojej polityki transportowej (minimalizacja pustych przebiegow,
umowy kontraktowe) oraz przyjetej strategii preferuje minimalny wspotczynnik przecigzenia
nie mniejszy niz 0,75%. Maksymalny wspoétczynnik przecigzenia rowny 2,73% odnotowano
w przedsiebiorstwie 1. W firmach: 2, 4, 5 dolny kwartyl rowny 1 oznacza, ze w przypadku 25%
obserwacji wspotczynnik przecigzenia nie przekroczyt 1. Niskie wartosci wariancji oraz
odchylenia standardowego §wiadcza o matej zmiennosci wynikéw w probie, co dodatkowo

potwierdzajg warto$ci wspotczynnika zmiennosci.
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Tab. 6.6. Analiza statystyczna zmiennej Zuzycie paliwa w odniesieniu do przedsigbiorstw transportowych

Zuizycie paliwa Sy [dm*/100 km]

. Dolny Gorny Wsp.
Firma Nwaznych Srednia Mediana Minimum Maksimum Kwartyl Kwartyl Wariancja Odchylenie std. zmn. Skosnos¢ Kurtoza
1 2268 1541 15,00 13,00 18,00 14,00 17,00 2,10 1,45 9,41 -0,01 -1,26
2 1034 | 13,46 13,00 13,00 17,00 13,00 14,00 0,67 0,82 6,08 2,31 6,01
3 1111 14,86 14,00 13,00 18,00 14,00 17,00 2,21 1,49 9,99 0,41 -1,26
4 1556 | 13,33 13,00 13,00 15,00 13,00 14,00 0,24 0,49 3,66 0,97 -0,51
5 3631 13,42 13,00 13,00 15,00 13,00 14,00 0,31 0,56 4,16 0,91 -0,20
6 2330 14,96 15,00 13,00 18,00 14,00 16,00 1,75 1,32 8,85 0,36 -0,83
7 1171 15,31 15,00 13,00 18,00 14,00 17,00 2,84 1,69 11,01 0,43 -1,17

144



Analiza zmiennej Zuzycie paliwa wykazata, ze firma 4 charakteryzuje si¢ najnizszym
$rednim zuzyciem paliwa 13,33 dm®/100km, o czym $wiadczy¢ moze najnizszy wspétczynnik
przecigzenia, najmniejsza masa tadunku Iub ekologiczna jazda kierowcow (tab. 6.6.).
Najwyzsze $rednie zuzycie paliwa 15,41 dm®/100km odnotowano dla firmy 1, ktorej
wspotczynnik przecigzenia oraz koszty realizacji zlecenia byly najwyzsze. Dla wszystkich
przedsigbiorstw minimalne zuzycie paliwa wyniosto 13 dm®/100km. Maksymalne zuzycie
paliwa 18 dm?100km odnotowano dla firm 1, 3, 6 i 7, dla ktérych dolny kwartyl réwny
14 dm3/100km oznacza, ze 25% obserwacji ma warto$¢ nie wicksza, a 75% warto$¢ nie
mniejszg niz 14 dm*/100km. Dla przedsiebiorstw 1, 3 i 7 gérny kwartyl rowny 17 dm*/100 km
oznacza, ze 75% obserwacji przyjmuje warto$¢ nie wiekszg niz 17 dm3/100 km. Niskie wartoéci
odchylenia standardowego $wiadcza o matym zrdznicowaniu wynikéw w probie, co
potwierdzajg roOwniez niskie warto$ci wspotczynnika zmiennosci nie przekraczajace 30%.
Ujemne wartosci kurtozy w przypadku wszystkich firm poza firmg 2 0znaczaja

platokurtycznos¢ rozktadu rozpatrywanej zmiennej losowe;j.
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Tab. 6.7. Analiza statystyczna zmiennej Ladownos¢ w odniesieniu do przedsigbiorstw transportowych

Firma Nwaznych
2268

1

2 1034
3 1111
4 1556
5 3631
6 2330
7 1171

Srednia
1134,30
1000,00
1145,00

884,19

967,06
1156,47
1178,01

Ladownosé¢ k. [kg]

Mediana Minimum Maksimum Kwartyl

1100,00
1000,00
1000,00

750,00
1000,00
1100,00
1250,00

950,00
1000,00
1000,00

750,00

720,00
1100,00
1100,00

Dolny
1300,00 950,00
1000,00 1000,00
1300,00 1000,00
1150,00 750,00
1200,00 750,00
1230,00 1100,00
1250,00 1100,00

Gorny
Kwartyl

1200,00
1000,00
1300,00
1150,00
1100,00
1200,00
1250,00

Wariancja Odchylenie std.

16914,95
0,00
22495,29
35692,01
26250,29
3428,78
5620,74

130,06
0,00
149,98
188,92
162,02
58,56
74,97

Wsp.
zmn.

11,47
0,00
13,10
21,37
16,75
5,06
6,36

Skosnosé Kurtoza

-0,22

0,07
0,70
-0,35
0,13
-0,08

-1,29

-2,00
-1,52
-1,09
-1,87
-2,00
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Analiza zmiennej Ladownos¢ (tab. 6.7.) wykazala, ze najnizsza $rednig tadownos$¢ rowna
884,19 kg zaobserwowano w przedsigbiorstwie 4. Wynika to z faktu posiadania przez
przedsi¢biorstwo dwoch pojazdéw o tadownosci 750 kg oraz jednego o tadownosci 1150 kg.
Najwyzszg Srednig tadownoscig rowng 1178,01 kg charakteryzuje si¢ firma 7. Minimalna
tadowno$¢ sposrod rozpatrywanych firm §wiadczacych ustugi transportowe wynosita 720 kg,
moze $wiadczy¢ o tym, ze firma 5 posiada najliczniejsza grupe pojazdow, ale rowniez
najstarszg. Maksymalng tadownos$¢ réwng 1300 kg odnotowano u dwoch przewoznikow tj.
1i3. Wfirmach: 415 dolny kwartyl oznacza, ze 25% warto$ci zmiennej fadowno$¢ ma wartos¢
nie wigkszag niz 750 kg, a 75% obserwacji ma warto§¢ nie mniejszg od 750 kg.
W przedsigbiorstwach 2 i 3, 25% obserwacji rozpatrywanej zmiennej losowej ma warto$¢ nie
wickszg niz 1000 kg, a 75% obserwacji ma wartoS¢ nie mniejszg od 1000 kg.
W przedsigbiorstwach 6 i 7 25% obserwacji zmiennej tadowno$¢ ma warto$¢ nie wigksza niz
1100 kg, a 75% obserwacji ma warto$¢ nie mniejszg od 1100 kg. Gorny kwartyl réwny
1200 kg dla firm 1 i 6 oznacza, ze 75% obserwacji ma warto$¢ nie wieksza niz 1200 kg, a 25%
obserwacji ma warto$¢ nie mniejszg niz 1200 kg. Na uwage zashuguje firma 2, w ktorej
tadownos$¢ jest stata 1 wynosi 1000 kg. Przewoznik posiada dwa pojazdy tej samej marki
i fadownosci rownej 1000 kg. W kazdym przedsigbiorstwie wspoOtczynnik zmiennosci jest
mniejszy od 30% co oznacza mala zmienno$¢ rozpatrywanej zmiennej losowej jaka jest

tadownos$¢. Dodatkowo ujemne wartosci kurtozy swiadcza o rozktadzie platokurtycznym.
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Tab. 6.8. Analiza statystyczna zmiennej Masa fadunku w odniesieniu do przedsi¢biorstw transportowych

Firma Nwaznych
2268

1

2 1034
3 1111
4 1556
5 3631
6 2330
7 1171

Srednia
1604,27
1129,30
1528,31

908,70
1034,84
1541,05
1679,60

Masa ladunku M. [kg]

Mediana Minimum Maksimum Kwartyl

1500,00
1000,00
1400,00

790,00
1000,00
1450,00
1500,00

980,00
1000,00
900,00
700,00
700,00
980,00
1000,00

Dolny
2600,00 1400,00
1900,00 1000,00
2700,00 1300,00
1900,00 750,00
1900,00 800,00
2550,00 1300,00
2800,00 1300,00

Gorny
Kwartyl

1800,00
1300,00
1800,00
1150,00
1200,00
1650,00
1900,00

Wariancja Odchylenie std.

99560,78
47887,99
128419,48
56667,77
50668,29
108717,49
241901,12

315,53
218,83
358,36
238,05
225,10
329,72
491,83

Wsp.

zmn.

19,67
19,38
23,45
26,20
21,75
21,40
29,28

Skosnosé Kurtoza

0,81
1,71
0,93
1,36
0,60
1,09
0,91

0,93
2,14
-0,12
1,74
0,46
0,63
-0,67
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Analiza zmiennej Masa ladunku wykazata (tab. 6.8.), ze najmniejszg $rednig mase
przewozonego tadunku réwng 908,70 kg odnotowano w firmie 4, co potwierdza fakt najnizszej
tadownosci pojazdow uzytkowanych przez to przedsiebiorstwo. Minimalna masa tadunku dla
przedsigbiorstw 4 i 5 wynosita 700 kg. W przypadku 1 i 6 minimalna masa tadunku wynosita
980 kg, natomiast 2 i 7 transportowaly tadunki o masie minimalnej rownej 1000 kg. Z kolei
maksymalny tadunek w przypadku przewoznikéw: 2, 4 i 5 nie przekraczal 1900 kg.
Maksymalna masa tadunku przewozonego przez 7 wynosita 2800 kg. W przedsiebiorstwach 3,
6 i 7 dolny kwartyl na poziomie 1300 kg oznacza, ze 25% obserwacji zmiennej losowej Masa
tadunku ma warto$¢ nie wigkszg niz 1300 kg, a 75% obserwacji ma warto$¢ nie mniejszg od
1300 kg. Gorny kwartyl rowny 1800 kg w przypadku przewoznikéw 1 i 3 oznacza, ze 75%
obserwacji zmiennej losowej masa tadunku ma warto$¢ nie wiekszg niz 1800 kg, a 25%
obserwacji ma wartos¢ nie mniejszg od 1800 kg. Wspotczynnik zmiennosci mniejszy od 30%

oznacza matg zmiennos¢ w probie.
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Tab. 6.9. Analiza statystyczna zmiennej Koszt realizacji zlecenia transportowego w odniesieniu do przedsigbiorstw transportowych

Koszt realizacji zlecenia transportowego Kk [zt]

Firma Nwaznych Srednia Mediana Minimum Maksimum Dolny Gorny Wariancja Odchylenie std. Wsp. Skos$nos¢
Kwartyl Kwartyl zmn.
1 2268 551,28 544,26 302,71 3316,28 483,11 612,78  15690,42 125,26 22,72 7,04
2 1034 | 459,25 455,70 313,67 999,30 400,04 502,46 6194,96 78,71 17,14 0,99
3 1111 | 556,15 540,06 333,22 3039,70 467,06 643,66 20186,93 142,08 25,55 5,27
4 1556 | 466,50 461,04 315,83 1062,57 413,29 509,80 4987,77 70,62 15,14 1,09
5 3631 465,29 460,44 298,21 1132,90 401,94 513,37 7017,42 83,77 18,00 1,08
6 2330 496,79 491,86 315,42 3112,34 437,92 540,04  14384,12 119,93 24,14 8,35
7 1171 496,064 492,90 317,97 1088,14 433,09 543,88 7149,61 84,56 17,05 1,23

Kurtoza

125,93
4,74
84,55
5,75
4,76
137,33
5,98
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Analiza zmiennej Koszt realizacji zlecenia transportowego wykazata (tab. 6.9),
ze w przypadku trzech firm: 2, 4 i 5 $redni koszt zlecenia transportowego nie przekraczat
470 zk. W przedsigbiorstwach 6 1 7 $redni koszt zlecenia wynosit $rednio ok. 496 zt. Najwyzszy
$redni koszt realizacji zlecenia zaobserwowano w przypadku firmy 1 i 3. Moze to wynikaé
z faktu iz firma 1 charakteryzuje si¢ najwyzszym wspotczynnikiem przecigzenia, poniosta
koszty 14 (z 65 odnotowanych) mandatow, a 7 (z 17 odnotowanych) awarii wystapilo w tej
firmie, co wygenerowato dodatkowe koszty zwigzane z naprawami pojazdoéw. Firma
3 charakteryzuje si¢ natomiast najwyzszym $rednim przebiegiem dziennym i najdtuzszym
czasem jazdy, odnotowano 7 natozonych na firm¢ mandatéw oraz 3 awarie pojazdéw. Elementy
te moga by¢ przyczyng generowania wigkszych kosztow. Dla wszystkich przedsigbiorstw
minimalne koszty realizacji zlecenia nie przekraczaty 335 zi. Maksymalny koszt realizacji
zlecenia rowny 3316,28 zt odnotowano w firmie 1, natomiast w firmie 2 koszt ten wyniost
999,30 zt. Wspdlczynnik zmiennosci kosztu realizacji  zlecenia transportowego
nieprzekraczajacy 30% oznacza mala zmienno$§¢ w probie. Dodatnie wartosci kurtozy
w przypadku kazdego przedsigbiorstwa potwierdzajg leptokurtyczno$¢ rozktadu rozpatrywane;j

zmiennej losowej.
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Tab. 6.10. Analiza statystyczna zmiennej Cena za realizacje usfugi w odniesieniu do przedsigbiorstw transportowych

Cena za realizacje ustugi Ru [zl]

Firma Nwaznych Srednia Mediana Minimum Maksimum Dolny Gorny Wariancja Odchylenie std. Wsp. Skosnos¢ Kurtoza
Kwartyl Kwartyl zmn.
1 2268 685,86 670,00 310,00 1600,00 600,00 780,00 20404,95 142,85 20,83 0,91 2,37
2 1034 | 588,32/ 600,00 400,00 950,00 500,00 650,00 10049,25 100,25 17,04 0,26 0,19
3 1111 | 625,48 600,00 400,00 1300,00 500,00 700,00 16988,21 130,34 20,84 1,12 1,73
4 1556 | 575,75 550,00 300,00 980,00 500,00 650,00 10777,64 103,82 18,03 0,72 0,75
5 3631 580,50 550,00 300,00 1600,00 500,00 650,00  14830,39 121,78 20,98 1,13 3,78
6 2330 621,59 630,00 300,00 1300,00 500,00 700,00 18690,82 136,71 21,99 0,50 0,79
7 1171 597,99 600,00 300,00 1300,00 500,00 650,00 17922,21 133,87 22,39 1,26 2,87
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Analiza zmiennej Cena za realizacje usfugi wykazata (tab. 6.10.), ze najwigksza $rednig
warto$cig réwng 685,85 zt charakteryzuje si¢ firma 1, przy jednoczesnie odnotowanym
minimalnym przebiegu dziennym oraz najwyzszym wspoiczynniku przecigzenia. Najnizsza
warto$¢ zmiennej 575,74 zk odnotowano w firmie 4, dla ktorej jednoczesnie zmienne Masa
tadunku, Zuzycie paliwa | Wspolczynnik przecigzenia przyjmujg najnizsze wartoSci.
Minimalng warto§¢ zmiennej rowng 300 zt odnotowano dla firm 4, 5, 6 i 7. Maksymalng
warto$cig 1600 zt charakteryzuje si¢ przedsigbiorstwo 1 i 5, a najnizsza maksymalng warto$§¢
zmiennej na poziomie 950 zt przyjmuje firma 2. W przypadku przedsigbiorstw 3, 6 1 7
maksymalna warto$¢ zmiennej okreslona jest na 1300 zt. Dolny kwartyl rowny 500 zt dla firm:
1, 2, 4,5, 6 17 informuje, ze 25% obserwacji przyjmuje warto$¢ nie wigksza niz 500 zi,
natomiast 75% obserwacji przyjmuje warto$¢ nie mniejszg niz 500 zt. W firmie 1 goérny kwartyl
przyjmuje warto$¢ 780 zl, co oznacza, ze 75% obserwacji przyjmuje warto$¢ nie wigkszg niz
780 zi, natomiast w firmach 4, 5 1 7 25% obserwacji przyjmuje warto$¢ nie mniejsza niz 650
zt, a 75% nie wigksza niz 650 zt. Wartosci wariancji 1 odchylenia standardowego wskazujg na
mate zroznicowanie w probie, potwierdza to rGwniez niski poziom wspotczynnika zmienno$ci
do 30%. Wartosci dodatnie kurtozy wskazuja, ze rozkltady zmiennych dla wszystkich

przedsigbiorstw sg leptokurtyczne.
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Tab. 6.11. Analiza statystyczna zmiennej Dochéd w odniesieniu do przedsigbiorstw transportowych

Dochéd Dy [z1]

Firma Nwaznych Srednia Mediana Minimum Maksimum Dolny Gorny Wariancja Odchylenie std. Wsp. Skosnos¢ Kurtoza
Kwartyl Kwartyl zmn.
1 2268 292,33 278,18| -2393,78 1446,29 170,63 410,01 40866,68 202,16 69,15 -1,07 18,87
2 1034 264,38 252,32 -384,30 722,53 192,55 343,82 14764,98 121,51 45,96 -0,21 2,97
3 1111 213,19 207,26 | -1686,70 847,91 124,67 296,70 27669,72 166,34 78,03 -1,21 15,95
4 1556 241,67 235,78 -287,67 792,22 144,60 323,76 17889,43 133,75 55,35 0,55 1,24
5 3631 248,72 231,71 -579,40 1523,56 151,97 334,72 22006,03 148,34 59,64 0,78 4,32
6 2330 267,77 267,94 -2374,34 1034,15 156,67 369,43 37121,98 192,67 71,95 -1,85 22,35
7 1171 239,47 212,31 -411,64 1142,55 128,33 328,65 2954751 171,89 71,78 0,86 2,56
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Analiza statystyczna zmiennej Dochod potwierdza (tab. 6.11.), Zze najnizszy Sredni
dochod rowny 213,19 zt wykazata firma 3, a najwyzszy w wysokosci 292,32 zt firma 1.
W pozostatych firmach: 2, 4, 5, 6 1 7 §redni dochod nie przekroczyt 268 zt. Minimalna warto$¢
zmiennej Dochod w przypadku kazdego przedsigbiorstwa ma warto$¢ ujemng. Mimo, iz kazde
przedsiebiorstwo dazy do maksymalizacji dochodu okazuje si¢, ze realizacja ustugi
transportowej nie zawsze jest rentowna tj. opftacalna pod wzgledem efektywnosci
ekonomicznej. Moze jednak by¢ optacalna pod wzgledem jakosci $wiadczenia ushugi,
konkurencyjnosci lub mozliwosci podpisania nowych kontraktoéw. Minimalna wartos¢ dochodu
w firmach 1 i 6 wyniosta ok -2393,78 zI i mogla wigza¢ si¢ z odnotowanymi w tych
przedsigbiorstwach awariami (w obu odnotowano po 7 awarii), ktore wygenerowaty dodatkowe
koszty napraw i jednocze$nie spowodowaty wzrost minimalnej warto$ci dochodu. Maksymalna
warto$¢ dochodu na poziomie 722,53 zt charakteryzuje firme 2, natomiast najwyzszg wartos¢
1523,56 zt odnotowato przedsigbiorstwo 5, dla ktérego maksymalna warto$¢ zmiennej Cena za
realizacje ustugi rGwniez przyjeta najwyzszg warto$¢. Dolny kwartyl rowny 124,66 zt w firmie
3 oznacza, ze 25% obserwacji przyjmuje warto$¢ nie wieksza niz 124,66 zi, natomiast 75%
przyjmuje wartos¢ nie mniejszg. Dla firmy 2 dolny kwartyl o wartosci 192,55 zt informuje, Ze
75% obserwacji przyjmuje warto$¢ nie mniejszg niz 192,55 zt. Gorny kwartyl rowny 410 zt
charakteryzujacy firme¢ 1 §wiadczy o tym, ze 75% obserwacji ma warto$¢ nie wigksza niz 410
zt. Zaobserwowano duze wartosci wariancji we wszystkich przedsiebiorstwach. Najwigksza
warto$cig wariancji 40866,68 1 odchylenia standardowego 202,15 charakteryzuje si¢ firma 1.
Najnizszg wartoscig wariancji 14764,98 oraz najnizsza wartoscig odchylenia standardowego
121,5112 charakteryzuje si¢ firma 2. Wspdlczynnik zmiennosci dla firm 1, 2, 4 1 5 przyjmuje
warto$¢ pomiedzy 30%, a 70% co $§wiadczy o przecietnym stopniu zréznicowania wartosci
zmiennej. Dla firm: 3, 6 i 7 wspotczynnik zmienno$ci przyjmuje warto$é powyzej 70% €O
potwierdza silny stopien zrdéznicowania warto$ci zmiennej. Dodatnia warto$¢ kurtozy dla
wszystkich przedsigbiorstw potwierdza, ze rozklady zmiennych sg leptokurtyczne. Analiza
zmiennej Dochod wykazuje duze jej zréznicowanie, co uzasadnia potrzebe przeprowadzenia
szczegdlowych badan w zakresie oceny ksztalttowania dochodu w przedsigbiorstwach
transportowych oraz poszukiwania zmiennych determinujgcych jego wartos¢.

W celu prawidlowej analizy procesu uzytkowania pojazdéw samochodowych kategorii
N1, zrodtowa baz¢ danych zweryfikowano pod wzgledem wystgpowania obserwacji
odstajacych. W badaniach czgsto wykluczane sa obserwacje, znajdujace si¢ poza przedziatem
obejmujacym #2 odchylenia standardowe lub +1,5 odchylenia standardowego od warto$ci

sredniej grupowej lub $redniej obiektowej. Zdefiniowanie tego, co nalezy uzna¢ za element
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odstajacy jest subiektywne i ostateczng decyzj¢ dotyczaca identyfikacji obserwacji odstajacych
zawsze nalezy zweryfikowa¢ z dos§wiadczeniem oraz praktyka. Do wykrywania elementéw
ostajacych zastosowano testy gorne, dolne, dwustronne to m.in. test normalny, Tukeya,
Grubbsa, percentyl w zalezno$ci od typu i przebiegu zmiennych losowych. Natomiast
w przypadku zmiennych jako$ciowych wykorzystano test czestosciowy [158].

Istnieje rowniez mozliwos¢ zbadania czestosci wzglednej wystepowania obserwacji
nietypowych w obrebie pewnej liczby grup i dopiero przeprowadzenie takiej analizy moze by¢
zrodlem otrzymania interpretowalnych wynikow. Wowczas obserwacje odstajace moga
wynika¢ z wystepowania w probie nietypowego zjawiska odmiennego od oczekiwanego lub
zazwyczaj obserwowanego. W takiej sytuacji czestos¢ wzgledna moze potwierdzad
wystepowanie odstepstw analizowanego procesu lub zjawiska w obrebie rozpatrywanych grup.

Analiza statystyczna przeprowadzona zostala rowniez dla wybranych zmiennych
jakosciowych: Model pojazdu (Tab. 6.12.) i Sezonowos¢ (tab. 6.13).

Dla zmiennej Model pojazdu, dla 4 r6znych modeli okreslono nastepujgce oznaczenia:
RM — Renualt Master, RS — Renualt Mascott, CJ — Citroen Jumper, FD — Fiat Ducato. Dla
zmiennej Sezonowos¢ 0 — okresla sezon dobry, 0,5 — sezon $redni, 1 — sezon zty.

Tab. 6.12. Analiza statystyczna dla zmiennej Model pojazdu

Model pojazdu Liczba obserwacji [%6] [%] skumulowany

RM 5053 38,60 38,60
RS 3625 27,70 66,20
CJ 2734 20,90 87,10
FD 1689 12,90 100,00
Ogotem 13101 100,00

Tab. 6.13. Analiza statystyczna dla zmiennej Sezonowos¢

Sezonowos¢ Liczba obserwacji [%6] [%6] skumulowany

0 4297 32,80 32,80
0,5 4307 32,90 65,70
1 4497 34,30 100,00
Ogotem 13101 100,00

Wyniki analizy statystycznej dla zmiennych jako$ciowych wykazaty, Ze najwigkszy
udziat w badanej probie ma model Renault Master. 6 przedsigbiorstw posiada tacznie
9 pojazdow tego modelu. Jedynie firma 4 nie posiada pojazdu tej marki. Najmniejszy udziat
ma natomiast Fiat Ducato. 3 pojazdy tego modelu sg uzytkowane przez firmy: 1, 6 i 7.

Dominujacg marka jest Renault (ponad 66,2% obserwacji). Flota kazdego przedsigbiorstwa (od
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2 do 7 pojazdow) wykazuje duza réznorodnos¢. Firma 1 uzytkuje 3 r6zne modele PSna, firma
2 posiada dwa pojazdy marki Renault jednak s3 to dwa r6zne modele, firma 3 réwniez posiada
dwa pojazdy, ale dwoch roznych marek. Firma 4 uzytkuje 3 pojazdy dwoch réznych marek.
Firma 5 charakteryzujaca si¢ najliczniejsza flota — 7 pojazdow, uzytkuje 4 pojazdy Renault
Mascott, 2 pojazdy Renault Master i Citroen Jumper, tym samym charakteryzuje si¢ najwigksza
jednorodnoscig pojazdéw, co moze $wiadczy¢ o zaufaniu przewoznika do marki Renault
i przekonaniu o jej niezawodnosci. Firma 6 posiada 2 pojazdy tego samego modelu oraz dwa
réznej marki. Firma 7 uzytkuje dwa pojazdy rdznej marki. Analiza zmiennej Sezonowos¢
wykazata, ze wszystkie pojazdy sa w rowny sposob wykorzystywane w trzech réznych
sezonach.

Wyniki statystyki opisowej dla zmiennych ilosciowych oraz jakosciowych wskazujg na
ztozono$¢ problematyki uzytkowania PSni W przedsigbiorstwach transportowych.

6.4. Modelowanie regresyjne

Dobrze skonstruowany model statystyczny jest kompromisem pomigdzy dwoma
skrajno§ciami: nadmiernym uproszczeniem, a nadmiernym nagromadzeniem szczegdiow.
Dokonujgc wyboru postaci funkcyjnej modelu, autor skoncentrowal si¢ na metodach
statystycznych, ktore przy wsparciu programu SPSS Statistics, do ktorego autor ma
nieograniczony dostep, pozwolily na przeprowadzenie szczegdétowych badan w zakresie
uzytkowania PSn1 w przedsiebiorstwach transportowych.

Statystyka dostarcza narzedzi, ktore pozwalaja zweryfikowaé pomigdzy zmiennymi
rozpoznane juz powigzania lub wykry¢ wspotzalezno$ci do tej pory nieznane. Teoria korelacji
1 regresji, stanowi podstawe do doktadnego okreslania stopnia i kierunku powigzania pomiedzy
zmiennymi. Analize regresji wykorzystuje si¢ do modelowania zwigzkéw zachodzacych
pomiedzy zmienng losowg Y (zalezng, objasniang), a jedna lub wiecej zmiennymi
objasniajacymi (zwanymi predyktorami, niezaleznymi, objasniajagcymi): X1, Xz, . . . Xn, gdzie
dla n =1 mamy do czynienia z prosta regresja, natomiast dla n > 1 z regresja wieloczynnikows.
Biorac pod uwage charakter lub typ zmiennych wystepujacych w roli predyktorow, uklady
migdzygrupowe zawierajace tylko predyktory jakosciowe (skategoryzowane) moga by¢
nazywane uktadami ANOVA (analizy wariancji), z kolei uktady migedzygrupowe zawierajace
jedynie predyktory o charakterze ilosciowym moga by¢ okreslane mianem uktadow regresji.

Ztozonos¢ procesu uzytkowania PSn1 w przedsiebiorstwach transportowych powoduje,
ze obserwuje si¢ wiele cech i analizuje ich odziatywanie na zmienng zalezna, stad tez powod

doboru takiego narzedzia do modelowania procesu.
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Majac do dyspozycji n obserwacji zmiennych x;, x,, x3,... X; wywierajacych wpltyw

na zmienng Y, liniowy model regresji wieloczynnikowej przyjmuje nast¢pujacg postac¢ [159]:

Yy = Bo+Bixs+ Baxy + -+ Prxy + € (6.8)
gdzie:
B; — parametry modelu (wsp6tczynniki regresji);
€ — sktadnik losowy.

Wspotczynniki f8; sq wartoSciami teoretycznymi, ktérych wyznaczenie wymagatoby

zmierzenia nieskonczonej liczby obserwacji. W zwigzku z tym nalezy postugiwaé sie

oszacowaniami tych wspotczynnikoéw na podstawie proby. Oszacowanie rOwnania regresji

wieloczynnikowej przyjmuje postac:

y = bo + b1X1 + bzXz + -+ bkxk (69)

W celu wyznaczenia efektywnych i nieobcigzonych estymatoréw otrzymanych metoda

najmniejszych kwadratow niezbgdne jest spetnienie nastepujacych zatozen [159]:

1.
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Model jest liniowy wzgledem parametrow. Przed przystgpieniem do analizy regresji
zweryfikowane zostajg zaleznosci liniowe pomiedzy zmiennymi. W przypadku
niespelnienia tego zatozenia uzasadnione jest zastosowanie technik nieliniowych lub
odpowiednich przeksztatcen/podstawien sprowadzajgcych do liniowosci.

Liczba obserwacji h musi by¢ wieksza lub rowna liczbie szacowanych parametrow tj.
n = k + 1. Niespelnienie tego zalozenia uniemozliwia rozwigzanie uktadu rownan
gwarantujacych istnienie parametrow. W praktyce liczba obserwacji powinna by¢
wielokrotnie wieksza od liczby szacowanych parametrow. Wigksza liczba obserwacji
oznacza wigksza precyzje oszacowania parametrow.

Zadna ze zmiennych niezaleznych nie jest kombinacja liniowa innych zmiennych
niezaleznych. Zatozenie oznacza brak wspotliniowosci. Zadna ze zmiennych nie moze
dostarcza¢ do modelu informacji zawartych w innych zmiennych.

Warto$¢ oczekiwana sktadnika losowego wynosi 0 dla wszystkich i=1,2, ...,n. Zatozenie
to oznacza, ze zmienne nieuwzglednione w modelu w istotny sposob nie oddziatujg na
srednig warto$¢ zmiennej zaleznej. Niespetnienie zatozenia powoduje, ze oceny bo, by,
b, ..., bk przestaja by¢ zgodne i nieobcigzone, a tym samym wyznaczone parametry beda
obarczone systematycznym biedem.

Wariancja skfadnika losowego jest taka sama dla wszystkich obserwacji i=1,2,...,n
(homoscedastyczno$¢ reszt). Zatozenie homoscedastyczno$ci oznacza, ze zmienne

uwzglednione w modelu maja jednakowy rozrzut (jednakowa zmienno$¢) niezaleznie



od numeru obserwacji. Jezeli zalozenie nie jest spelnione wowczas wystepuje
heteroscedastyczno$¢ oraz konieczno$¢ dokonania pewnej transformacji modelu w celu
otrzymania modelu homoscedastycznego.

6. Skiadniki losowe (reszty) sa nieskorelowane. Jezeli zalozenie nie jest spetnione
wowczas wystepuje autokorelacja, z ktorej wynika, ze wyznaczone estymatory nie sg
efektywne. Przyczyng autokorelacji moze by¢ niewlasciwie dobrana posta¢ funkcyjna
modelu regres;ji.

7. Kazdy ze sktadnikoéw losowych (reszty) ma rozktad normalny. Niespetnienie zalozenia
uniemozliwia weryfikacj¢ hipotez dotyczacych wartosci wyznaczonych parametrow by,
b1, by, ..., bk .

W praktyce nie jest mozliwe uzyskanie petnej informacji o catej populacji. Funkcja
regresji wyznaczona metodg najmniejszych kwadratow na podstawie proby wylosowanej
Z populacji generalnej jest aproksymacja regresji w catej populacji. Z wyznaczeniem funkcji
regresji wigze si¢ problem oceny réznic opisujacych rozbiezno$¢ pomiedzy warto§ciami
zmiennej zaleznej oraz warto§ciami wyliczonymi z modelu. Jako miarg tej rozbieznosci mozna
zastosowa¢ odchylenie standardowe reszt. W statystyce doktadno$¢ estymatora mierzy jego
wariancja. Blad standardowy estymacji informuje o przecigtnej wielkosci odchylen
empirycznych warto$ci zmiennej zaleznej od warto$ci wyznaczonych za pomocg modelu

i okreslony jest wzorem [158]:

Y i-9)?
n-2

S, = (6.10)

gdzie:

y; — warto$ci empiryczne;

y; — wartos$ci teoretyczne;

n — liczba elementow.

Im mniejsza warto$¢ btedu standardowego estymacji S, tym lepsze dopasowanie modelu.
W modelowaniu regresji niezb¢dne jest wyznaczenie wspdtczynnika determinacji. Podstawe
do wyznaczenia wspotczynnika determinacji stanowi suma kwadratow odchylen
poszczegolnych obserwacji od ich $redniej co mozna opisaé nastgpujaca zaleznoscia [159]:

Y =¥ =20 -9+ X (v — 9)? (6.11)

gdzie:

Y. (y; — ¥)*— calkowita suma kwadratow;

Y. (J; — ¥)?>~ wyjasniona suma kwadratdw opisujaca zmienno$¢ wyjasniong przez

model;
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™ (y; — 9;)*~ resztowa suma kwadratow opisujgca zmienno$¢ niewyjasniong przez
model,
Wspoélezynnik determinacji oznacza stosunek zmiennosci wyjasnionej do zmiennoS$ci
calkowitej i jest okreslony nastgpujagcym réwnaniem [159]:

s, 0i-9)?
R? = 2=t 12
i vi-»)? (6.12)

Woprowadzenie do modelu kolejnych (dodatkowych) zmiennych powoduje wzrost
wspolczynnika R? natomiast celem prowadzonych badan jest wskazanie zwigzku pomiedzy
zmiennymi oraz rzetelna ocena parametrow, a nie maksymalizacja wspotczynnika
dopasowania. Szczeg6lng ostroznos$¢ nalezy zachowac¢ w przypadkach gdy n=k+1 (wowczas
R?=1), gdy model nie jest liniowy lub gdy wystepuje wspotliniowo$é zmiennych niezaleznych.
W sytuacji gdy zmienne niezalezne sg skorelowane, wowczas pozbawiajg si¢ nawzajem mocy
wyjasniajacej. W takiej sytuacji uzasadnione jest wykorzystanie poprawionego
(skorygowanego) R?. Warto$é skorygowanego R? maleje przy wprowadzaniu do modelu
zmiennych niepowodujacych znaczacego przyrostu sumy kwadratow odchylen.

Korelacje czastkowe s korelacjami pomiedzy dang zmienng niezalezng
Z uwzglednieniem jej skorelowania ze wszystkimi pozostalymi zmiennymi, a zmienng zalezng
z uwzglednieniem jej skorelowania ze wszystkimi pozostatymi zmiennymi. Wspotczynniki te
wyjasniajag wplyw w sensie wspotzmiennosci, a nie w kontekscie zaleznosSci przyczynowo-
skutkowej. Dobierajac zmienne do modelu nalezy pamigtaé, aby byty one silnie skorelowane
ze zmienng zalezng oraz bardzo stabo skorelowane ze sobg. Wspotczynniki korelacji
czastkowej 1 semiczastkowej stuzg do wykrywania wspotliniowosci (sprawdzenie zatozenia 3).
Mozliwe jest wyznaczenie roznych wskaznikéw nadmiarowosci. Jednym z tych wskaznikow
jest Tolerancja. Im mniejsza tolerancja zmiennej tym bardziej nadmiarowy jest jej wkiad
W rownanie regresji. Jezeli tolerancja jest bliska lub réwna 0 wowczas nie jest mozliwe
wyznaczenie wspolczynnikéw réwnania regresji. W sytuacji gdy tolerancja rozpatrywanej
zmiennej ma warto$¢ mniejsza niz 0,1 woéwczas wyznaczony model regresji nie jest przydatny.

Celem gtownym podjetego w rozprawie modelowania jest ocena wptywu istotnych
zmiennych techniczno-eksploatacyjnych na efektywno$¢ procesu uzytkowania PSni
w przedsigbiorstwach transportowych. W ocenie autora, zastosowanie w tym celu metody
analizy regresji wieloczynnikowej, umozliwi:

— weryfikacj¢ mierzalnej informacji, jaka mozna uzyska¢ ze zbioru zmiennych
niezaleznych w odniesieniu do zmiennej zaleznej w kazdym przedsigbiorstwie;

— rozpoznanie wielko$ci i rodzaju wptywu jednej zmiennej na druga;
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— okres$lenie zmiennych objasniajacych, najlepiej nadajacych si¢ do prognozowania
efektywnos$ci ekonomicznej procesu uzytkowania PSni1 w przedsigbiorstwach
transportowych;

— weryfikacje przyjetych hipotez badawczych opierajacych si¢ na sformutowanych
problemach badawczych;

— predykcje warto$ci zmiennej zaleznej w procesie uzytkowania PSn1 w réznych
warunkach oddziatywania otoczenia, rdznej strategii i polityki transportowej
W przedsigbiorstwach przewozowych;

— opracowanie narz¢dzia Usprawniajacego zarzadzanie procesem uzytkowania PSn1
W przedsigbiorstwach transportowych w aspekcie efektywnosci ekonomiczne;.

Opracowanie modelu matematycznego dla kazdego przedsicbiorstwa ma stanowié
narzedzie usprawniajgce proces uzytkowania PSni oOraz wspierajace procesy decyzyjne
W odniesieniu do przyjetej strategii eksploatacji. Na podstawie przyjetych zalozen modelu oraz
okresleniu istotnych zmiennych niezaleznych, sformutowano ogélne rownanie liniowe, ktérego
zmienng wynikowg jest Dochod Dy .

Dy = by + by P, + byJ, + b3Cy + bW, + bsS,, + bgty, + b; My, + bgKy + bgRy, + € (6.13)

Modelowanie regresji wieloczynnikowej przeprowadzono kolejno dla kazdego
przedsigbiorstwa transportowego. Rozpatrzono rézne warianty modeli zaréwno liniowych jak
i nieliniowych z uwzglednieniem zmiennych istotnych statystycznie natomiast modele regresji
w rozpatrywanych przedsigbiorstwach zbudowano na podstawie zmiennych najbardziej
skorelowanych ze zmienng wynikowa. Wprowadzanie do modeli regresji zmiennych
nieistotnych statystycznie byto przyczynag nie tylko zmniejszenia warto$ci wspotczynnika
dopasowania ale roOwniez nie spehlnienia zatozenia dotyczacego normalnosci reszt. Efektem
przeprowadzonych badan byto sformutowanie réwnania liniowego dla trzech predyktorow
najbardziej skorelowanych ze zmienng wynikowa:

D, = by + b,P, + b,M,, + b3R,, + € (6.14)

Wyniki analizy regresji wieloczynnikowej przedstawiono w tab. 6.14. — 6. 34.

Dla przedsigbiorstwa 1 przedstawia si¢ nastgpujace wyniki przeprowadzonej regresji

wieloczynnikowej (tab. 6.14 — tab. 6.16.).
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Tab. 6.14. Podsumowanie regresji wieloczynnikowej zmiennej zaleznej Dochdod Dy dla

przedsiebiorstwa 1

b* bl. std. z b* b bl. std. z b t p
Wyraz wolny -185,0618 | 10,5756 -17,4989 | 0,0000
Przebieg dzienny P, [km] -0,3562 | 0,0081 -0,5257 0,0120 -43,8432 | 0,0000
Masa ladunku M, [kg] -0,1276 | 0,0085 -0,0762 0,0051 -14,9663 | 0,0000
Cena za realizacje ustugi Ry [zl]]  0,9237 | 0,0086 1,2196 0,0113 107,8035 | 0,0000

Tab. 6.15. Wyniki analizy regresji dla przedsigbiorstwa 1

R 0,9234
RN"2 0,8526
Poprawione R"2 0,8524
Blad std. estymacji 2,4930

Wyznaczony model regresji dla przedsigbiorstwa 1 ma nastepujacg postac:

D,, = —185,0618 — 0,5257P, — 0,0762M,, + 1,1296R,, + 2,493 (6.15)

Warto$¢ wspolczynnika determinacji R? = 0,8526 oznacza, ze 85% ogdlnej zmiennosci
zmiennej Dochdd Dy jest wyjasnione przez model. Pozostate 15% zostato ukryte w czynniku
losowym. Btad standardowy estymacji rowny 2,493 oznacza przecietne odchylenie zmiennej
Dochod Dy obserwowanej w probie od warto$ci wyznaczonej z modelu.

Wyznaczone z proby wspotczynniki regresji stanowig oszacowania wspdlczynnikow
regresji dla catej populacji. Sg one obarczone blgdem w postaci §redniego btedu szacunku
parametréw, stanowigcym oszacowanie Sredniej rozbieznosci pomi¢dzy parametrami modelu,
a jego mozliwymi ocenami. Dla modelu regresji w przedsi¢biorstwie 1 otrzymano:

— oceny parametru bo odchylajg sie od tego parametru o 10,5756;
— oceny parametru b: odchylajg si¢ od tego parametru o 0,0120;
— oceny parametru b odchylajg si¢ od tego parametru o 0,0051;
— oceny parametru bz odchylajg si¢ od tego parametru o 0,0113.

Szacujac wyraz wolny bg = -185,0618 mozliwe popetnienie btgdu wynosi $rednio
10,5756, zatem blad szacunku wynosi 10,5756/185,0618=0,0571. Btedy szacunku oraz wysoka
istotno$¢ otrzymanych parametrow potwierdzaja dobre dopasowanie modelu. Tolerancja
wieksza od 0,1 $wiadczy, ze w modelu nie ma zmiennych nadmiarowych (tab. 6.16).

Tab. 6.16. Analiza nadmiarowo$ci modelu regresji dla przedsigbiorstwa 1

Nadmiarowos$¢ Tolerancja R-kwadr.

Przebieg dzienny P, [km] 0,9873 0,0127
Masa ladunku M, [kg] 0,8973 0,1027
Cena za realizacje ustugi Ry [z}] 0,8878 0,1122
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Dla przedsigbiorstwa 2 przedstawia si¢ nastepujace wyniki przeprowadzonej regresji
wieloczynnikowej (tab. 6.17 —6.19).
Tab. 6.17. Podsumowanie regresji wieloczynnikowej zmiennej zaleznej Dochéd Dy dla

przedsigbiorstwa 2

b* bl std. zb* b bl.std.zb t p
Wyraz wolny -213,1797 | 11,6135 -18,3562 | 0,0000
Przebieg dzienny P, [km] -0,5185 | 0,0141 -0,4777 10,0130 -36,8328 | 0,0000
Masa ladunku M, [kg] -0,1049 | 0,0123 -0,0566 | 0,0066 -8,5250 0,0000
Cena za realizacje ustugi R, [z}] | 1,0558 | 0,0138 1,2448 0,0163 76,2538 0,0000

Tab. 6.18. Wyniki analizy regresji dla przedsigbiorstwa 2

R 0,9220
RN"2 0,8501
Poprawione R"2 0,8497
Blad std. estymacji 5,8312
Wyznaczony model regresji dla przedsi¢biorstwa 2 ma nast¢pujacg postac:
D,, = —213,1797 - 0,4777PF, — 0,0566M,, + 1,2448R,, + 5,8312 (6.16)

Warto$¢ wspotczynnika determinacji R?> = 0,8501 oznacza, ze model wyjasnia 85%
zaobserwowanej zmiennosci. Blad standardowy estymacji rowny 5,8312 oznacza przecigtne
odchylenie zmiennej Dochéd Dy obserwowanej w probie od warto$ci wyznaczonej z modelu.

Wyznaczone z proby wspotczynniki regresji stanowig oszacowania wspoOtczynnikow
regresji dla catej populacji. Sg one obarczone blgdem w postaci §redniego btedu szacunku
parametréw, stanowigcym oszacowanie sredniej rozbieznosci pomiedzy parametrami modelu,
a jego mozliwymi ocenami. Dla modelu regresji w przedsigbiorstwie 2 otrzymano:

— oceny parametru bo odchylajg si¢ od tego parametru o 11,6135;

oceny parametru by odchylajg si¢ od tego parametru o 0,0130;

oceny parametru bz odchylajg si¢ od tego parametru o 0,0066;
— oceny parametru bz odchylajg si¢ od tego parametru o0 0,0163.

Szacujac wyraz wolny b = -213,1797 $redni btad oszacowania wynosi 11,6135, zatem
btad szacunku wynosi 11,6135/213,1797 = 0,0544. Btedy szacunku oraz wysoka istotno$¢
otrzymanych parametroéw potwierdzaja dobre dopasowanie modelu. Tolerancja wigksza od 0,1
Swiadczy, ze w modelu nie ma zmiennych nadmiarowych.

Tab. 6.19. Analiza nadmiarowo$ci modelu regresji dla przedsigbiorstwa 2

Nadmiarowos$¢ Tolerancja R-kwadr.
Przebieg dzienny P, [km] 0,7358 0,2642
Masa ladunku M, [kg] 0,9626 0,0374
Cena za realizacje ustugi Ry [z}] 0,7605 0,2395
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Wyniki modelowania matematycznego przeprowadzone dla przedsigbiorstwa
3 zaprezentowane zostaly w tab. 6.20 — 6.22.
Tab. 6.20. Podsumowanie regresji wieloczynnikowej zmiennej zaleznej Dochod Dy dla

przedsigbiorstwa 3

b* bl std. zb* b bl.std.zb 't p
Wyraz wolny -174,0506 | 10,2745 -16,9401 | 0,0000
Przebieg dzienny P, [km] -0,5052 | 0,0150 -0,5507 | 0,0163 -33,7165 | 0,0000
Masa ladunku M, [kg] -0,1987 | 0,0150 -0,0854 | 0,0064 -13,2609 | 0,0000
Cena za realizacje ustugi Ry [zl]]  1,0410 | 0,0142 1,2342 0,0168 73,4669 | 0,0000

Tab. 6.21. Wyniki analizy regresji dla przedsigbiorstwa 3

R 0,9140
RA2 0,8354
Poprawione R"2 0,8349
Blad std. estymacji 2,4488

Dla przedsigbiorstwa 3 wyznaczony model regresji przyjmuje postac:

D,z = —174,0506 — 0,5507P, — 0,0854M,, + 1,2342R,, + 2,4488 (6.17)

Warto$¢ wspotczynnika determinacji R? = 0,8354 oznacza, ze opracowany model
wyjasnia w 83% ogolnej zmienno$ci zmiennej Dochod Dy. Blad standardowy estymacji rowny
2,4488 oznacza przecietne odchylenie zmiennej Dochdéd Dy obserwowanej w probie od
warto$ci wyznaczonej z modelu.

Wyznaczone wspotczynniki regresji S3 one obarczone btedem w postaci sredniego btedu
szacunku parametréw. Dla modelu regresji w przedsiebiorstwie 3 otrzymano:

— oceny parametru bo odchylajg sie od tego parametru o 10,2745,
— oceny parametru bi odchylajg si¢ od tego parametru o 0,0163;
— oceny parametru b odchylajg si¢ od tego parametru o 0,0064;
— oceny parametru bz odchylaja si¢ od tego parametru o 0,0168.

Dla wyrazu wolnego réwnego -174,0506 btad szacunku wynosi 10,2745/174,0506
=0,0590. Niska warto$¢ bledu szacunku oraz wysoka istotno$¢ otrzymanych parametrow
potwierdzaja dobre dopasowanie modelu. Analiza nadmiarowos$ci, wykazata, ze wskaznik
Tolerancji jest wigkszy od 0,1 co $wiadczy 0 tym, ze w modelu nie ma zmiennych
nadmiarowych (tab. 6.22).
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Tab. 6.22. Analiza nadmiarowos$ci modelu regresji dla przedsigbiorstwa 3

Nadmiarowosé Tolerancja R-kwadr.
Przebieg dzienny P, [km] 0,6647 0,3353
Masa tadunku M, [kg] 0,6649 0,3351
Cena za realizacje ustugi R, [z}] 0,7433 0,2567

Wyniki analizy regresji wieloczynnikowej, przeprowadzonej dla przedsi¢biorstwa 4,
zaprezentowane zostalty w tab. 6.23 —6.25.
Tab. 6.23. Podsumowanie regresji wieloczynnikowej zmiennej zaleznej Dochod Dy dla

przedsigbiorstwa 4

b* bl std.zb* b bl std.zb t p
Wyraz wolny -263,7401 | 7,6668 -34,4003 | 0,0000
Przebieg dzienny P, [km] -0,3506 | 0,0092 -0,4181 | 0,0110 -38,0820 | 0,0000
Masa ladunku M, [kg] -0,0431 | 0,0095 -0,0240 | 0,0053 -4,5322 0,0000
Cena za realizacje ustugi R, [z}] | 0,9440 | 0,0095 1,2041 0,0121 99,4834 0,0000

Tab. 6.24. Wyniki analizy regresji dla przedsigbiorstwa 4

R 0,9359
RN2 0,8759
Poprawione R™2 0,8756
Blad std. estymacji 4,7180

Wyznaczony model regresji dla przedsi¢biorstwa 4 przyjmuje postaé:
D4 = —263,7401 - 0,4118P, — 0,0240M,, + 1,2041R,, + 4,7180 (6.18)
Warto$¢ wspdtczynnika determinacji R? = 0,8759 wyjasnia 87% ogdlnej zmiennosci
zmiennej Dochéd Dy. Blad standardowy estymacji réwny 4,7180 oznacza przecigtne
odchylenie zmiennej Dochdéd Dy obserwowanej w probie od warto$ci wyznaczonej z modelu.
Oszacowane $rednie btedy szacunku parametrow dla modelu regresji w przedsigbiorstwie
4 przyjmuja nastepujace wartosci:

— oceny parametru bo odchylajg si¢ od tego parametru o 7,6668;

oceny parametru b odchylaja si¢ od tego parametru o 0,0110;

oceny parametru b, odchylaja si¢ od tego parametru o 0,0053;
— oceny parametru bs odchylaja si¢ od tego parametru o 0,0121.
Dla wyrazu wolnego rownego -263,7401 blad szacunku wynosi 7,6668/263,7401

=0,0290. Dobre dopasowanie modelu potwierdza niska warto$¢ btedu szacunku oraz istotno$¢
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otrzymanych parametrow. Warto$§¢ wskaznika tolerancji wigksza od 0,1 $§wiadczy, ze model

nie ma zmiennych nadmiarowych (tab. 6.25).

Tab. 6.25. Analiza nadmiarowosci modelu regresji dla przedsigbiorstwa 4

Nadmiarowosé Tolerancja R-kwadr.
Przebieg dzienny P, [km] 0,9446 0,0554
Masa ladunku M, [kg] 0,8841 0,1159
Cena za realizacje ustugi R, [z] 0,8894 0,1106

W tab. 6.26 — 6.28 przedstawione zostaly wyniki analizy regresji wieloczynnikowej

przeprowadzonej dla przedsiebiorstwa 5.

Tab. 6.26. Podsumowanie regresji wieloczynnikowej zmiennej zaleznej Dochdéd Dy dla

przedsigbiorstwa 5

b* bl std. zb* b bl std.zb t p
Wyraz wolny -240,1214 | 6,1274 -39,1884 | 0,0000
Przebieg dzienny P, [km] -0,4116 | 0,0069 -0,4825 0,0081 -59,8139 | 0,0000
Masa ladunku M, [Kkg] -0,0404 | 0,0064 -0,0264 0,0042 -6,3208 | 0,0000
Cena za realizacje ustugi R, [z}] | 1,0144 | 0,0069 1,2237 0,0083 147,1997 | 0,0000

Tab. 6.27. Wyniki analizy regresji dla przedsiebiorstwa 5

R 0,9271
RN2 0,8594
Poprawione R™2 0,8593
Blad std. estymacji 5,1042

Model regresji dla przedsiebiorstwa 5 ma nastepujaca postac:
D,s = —240,1214 — 0,4825P, — 0,0264M,, + 1,2237R,, + 5,1042 (6.19)
Wspbtczynnik determinacji R? = 0,8594 wyjasnia 86% ogdlnej zmiennosci zmiennej
Dochod Dy. Blad standardowy estymacji rowny 5,1042 oznacza przecigtne odchylenie
zmiennej Dochéd Dy obserwowanej w probie od warto$ci wyznaczonej z modelu.
Wyznaczone wspolczynniki regresji sa obarczone bledem w postaci $redniego btedu
szacunku parametréw, stanowigcym oszacowanie $redniej rozbieznosci pomiedzy parametrami
modelu, a jego mozliwymi ocenami:
— oceny parametru bo odchylaja si¢ od tego parametru o 6,1274;
— oceny parametru by odchylaja si¢ od tego parametru o 0,0081;
— oceny parametru bz odchylaja si¢ od tego parametru o 0,0042;

— oceny parametru bs odchylaja si¢ od tego parametru o 0,0083.
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Blad szacunku dla oszacowanego wyrazu wolnego rownego -240,1214 wynosi 0,0255,

CO wraz z istotnoscig otrzymanych parametréw potwierdza dobre dopasowanie modelu.

Tolerancja na poziomie wigkszym od 0,1 $wiadczy, ze w modelu nie ma zmiennych

nadmiarowych (tab. 6.28).

Tab. 6.28. Analiza nadmiarowos$ci modelu regresji dla przedsigbiorstwa 5

Nadmiarowosé Tolerancja R-kwadr.
Przebieg dzienny P, [km] 0,8191 0,1809
Masa ladunku M, [Kkg] 0,9506 0,0494
Cena za realizacje ushugi R, [z}] 0,8168 0,1832

Wyniki analizy regresji wieloczynnikowej przeprowadzonej dla przedsigbiorstwa

6 przedstawiono kolejno w tab. 6.29.

Tab. 6.29. Podsumowanie regresji wieloczynnikowej zmiennej zaleznej Dochod Dy dla

przedsigbiorstwa 6

b* bl std. zb* b
Wyraz wolny -198,3156
Przebieg dzienny P, [km] -0,3010 | 0,0081 -0,5364
Masa ladunku M, [kg] -0,1324  0,0087 -0,0700
Cena za realizacje ustugi R, [z}] 0,9708 0,0088 1,2374

Tab. 6.30. Wyniki analizy regresji dla przedsiebiorstwa 6

R 0,9235
RN2 0,8529
Poprawione R™2 0,8527
Blad std. estymacji 6,9108

Wyznaczony model regresji dla przedsigbiorstwa 6 przyjmuje postac:

bl.std.zb t p

8,7076 -22,7750 | 0,0000
0,0144 -37,2297 | 0,0000
0,0046 -15,2274 | 0,0000
0,0112 110,3966 A 0,0000

Dys = —198,3156 — 0,5364P, — 0,0700M,, + 1,2374R,, + 6,9108 (6.20)

Warto$¢ wspolczynnika determinacji R? = 0,8529 oznacza, Ze 85% ogdlnej zmiennosci

zmiennej Dochdd Dy jest wyjasnione przez model. Btad standardowy estymacji rowny 6,9108

oznacza przeci¢tne odchylenie zmiennej Dochod Dy obserwowanej w probie od wartosci

wyznaczonej z modelu. Dla modelu regresji w przedsigbiorstwie 6 Otrzymano nastepujace

btedy szacunku:

— oceny parametru bo odchylaja si¢ od tego parametru o 8,7076;
— oceny parametru by odchylaja si¢ od tego parametru o 0,0144;
— oceny parametru bz odchylajg si¢ od tego parametru o 0,0046;

— oceny parametru bs odchylaja si¢ od tego parametru o 0,0112.
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Btad szacunku dla wyrazu wolnego rownego -198,3156 wynosi 0,0439. Potwierdza si¢

dobre dopasowanie modelu oraz brak zmiennych nadmiarowych w modelu (tab. 6.31).

Tab. 6.31. Analiza nadmiarowosci modelu regresji dla przedsigbiorstwa 6

Nadmiarowosé Tolerancja R-kwadr.
Przebieg dzienny P, [km] 0,9693 0,0307
Masa ladunku M, [kg] 0,8379 0,1621
Cena za realizacje ustugi R, [z] 0,8193 0,1807

Dla 7 przedsigbiorstwa wyniki analizy regresji wieloczynnikowej przedstawiono w tab.

6.32 - 6.34.

Tab. 6.32. Podsumowanie regresji wieloczynnikowej zmiennej zaleznej Dochdd Dy dla

przedsigbiorstwa 7

b* bl std. zb* b bl std.zb t p
Wyraz wolny -263,9221 | 9,0039 -29,3121 | 0,0000
Przebieg dzienny P, [km] -0,3429 | 0,0099 -0,5478 0,0159 -34,5329 | 0,0000
Masa ladunku M, [kg] -0,1165 | 0,0105 -0,0405 0,0036 -11,1054 | 0,0000
Cena za realizacje ustugi R, [z}]  1,0047 0,0108 1,2830 0,0137 93,3654 | 0,0000

Tab. 6.33. Wyniki analizy regresji dla przedsiebiorstwa 7

R 0,9442
RN2 0,8915
Poprawione R™2 0,8912
Blad std. estymacji 5,3848

Model regres;ji dla przedsigbiorstwa 7 przyjmuje postac:

D,, = —263,9221 — 0,5478P, — 0,0405M,, + 1,2830R,, + 5,3848 (6.21)

Wyznaczona warto$é wspotczynnika determinacji R? = 0,8915 oznacza, ze 89% ogolnej

zmiennos$ci zmiennej Dochod Dy jest wyjasnione przez model. Btad standardowy estymacji

roéwny 5,3848 oznacza przecietne odchylenie zmiennej Dochdd Dy obserwowanej w probie od

wartosci wyznaczonej z modelu. Dla poszczegdlnych wspotczynnikow modelu regresji

otrzymano nast¢pujace bledy szacunku:

— oceny parametru bo odchylajg si¢ od tego parametru o 9,0039;

— oceny parametru bs odchylaja si¢ od tego parametru o 0,0137.

oceny parametru b; odchylaja si¢ od tego parametru o 0,0159;

oceny parametru bz odchylaja si¢ od tego parametru o 0,0036;

Btad szacunku dla wyrazu wolnego roéwnego -263,9221 wynosi 0,0341. Potwierdza sig

dobre dopasowanie modelu oraz brak zmiennych nadmiarowych w modelu (tab. 6.34).
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Tab. 6.34. Analiza nadmiarowo$ci modelu regresji dla przedsigbiorstwa 7

Nadmiarowosé Tolerancja R-kwadr.
Przebieg dzienny P, [km] 0,9433 0,0567
Masa ladunku M, [Kkg] 0,8459 0,1541
Cena za realizacje ustugi R, [zf] 0,8033 0,1967

Dobor metody modelowania, ktdrg jest regresja wieloczynnikowa oraz poszczegolne jej
etapy tj. Szacowanie estymator6w modelu regresji, bledu standardowego estymacji,
wspolczynnika determinacji R? wskaznika nadmiarowoéci oraz weryfikacja hipotez
statystycznych, umozliwity opracowanie modeli matematycznych, ktore stanowiag podstawe do
predykcji warto$ci zmiennej Dochod Dy w procesie uzytkowania PSni w poszczegdlnych
przedsigbiorstwach transportowych.

Kolejnym etapem modelowania jest weryfikacja modelu regresyjnego 1 spelnienie
czterech sposrod siedmiu zatozen dotyczacych analizy reszt. Przeprowadzenie weryfikacji
skutecznie wykrywa odstepstwa od poprawnej analizy regresji. Analiza reszt umozliwia
wykrycie obserwacji odstajacych, ktore w istotny sposoéb moga wplywaé na model regres;ji.
Woéwczas usunigcie elementu odstajgcego moze prowadzi¢ do otrzymania zupelnie innych
wynikéw prowadzonej analizy. Z tego wzgledu po oszacowaniu parametrow modelu
W kolejnym etapie konieczna jest analiza warto$ci resztowych. Poprawnie skonstruowany
model powinien charakteryzowac si¢ okre$lonymi wiasno$ciami reszt tj. normalno$é, stato$é
wariancji, brak autokorelacji oraz warto$¢ oczekiwana rowna 0. W pierwszej kolejnosci analizy
weryfikuje sie zalozenia dotyczacego normalnosci reszt, co jest konieczne dla weryfikacji
istotnosci otrzymanych parametrow. Jezeli zatozenie o normalnosci jest niespelnione wowczas
oceny istotnosci wspotczynnikéw regresji moga by¢ zaburzone. Za pomocg testu Shapiro-
Wilka na poziomie istotnosci « = 0,05 zweryfikowano hipotez¢ o normalnosci rozktadu reszt.
Okreslono nastepujaca hipoteze zerowa Ho oraz hipoteze alternatywng Hi:

Ho — otrzymane reszty majg rozklad normalny;

H:— otrzymane reszty nie majg rozktadu normalnego.

Jezeli p < a nalezy odrzuci¢ hipotez¢ Ho na korzys¢ Hi. W sytuacji gdy p > a wowczas
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho. Statystyka testowa okreslona jest wzorem:

2
[251/12] an,j (x(n—i+1)_x(i))]

Z?:l(xi_f)z

S—w=

(6.22)

gdzie:
ayn,j — stablicowane wspotczynniki testu odczytane dla liczebnosci proby n;

X (i) — warto$ci w probie uporzagdkowane w sposob rosnacy;
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x; — nieuporzagdkowane wartosci w probie;

X — $rednia arytmetyczna z proby;

n — liczebnos$¢ z proby.

Wyniki statystyk Shapiro-Wilka dla otrzymanych reszt w zaleznosci od przedsigbiorstwa
zestawiono w tab. 6.35.

Tab. 6.35. Wyniki testu normalnos$ci reszt
Przedsiebiorstwo  Statystyka testowa Shapiro-Wilka  p - vaule

1 S-W=0,9724 p=0,7654
2 S-W=0,9783 p=0,8872
3 S-W=0,9708 p=0,7294
4 S-W=0,9715 p=0,7449
5 S-W=0,9741 p=0,3031
6 S-W=0,9804 p=0,9215
7 S-W=0,9819 p=0,9431

Dokonujgc analizy danych z tab. 6.35. na poziomie istotnosci 0,05 nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy zerowej zatem otrzymane reszty w kazdym z rozpatrywanych
przedsigbiorstw majg rozktad normalny.

Kolejne zatozenie analizy regresji, ktore nalezy sprawdzi¢ dotyczy braku autokorelacji
sktadnika losowego. Do weryfikacji autokorelacji reszt wykorzystano test Durbina-Watsona,
ktory polega na oszacowaniu wspoétczynnika korelacji p pomiedzy e; oraz e;_, zgodnie

z zaleznoscig [158]:

2
Y ,(ei—eiq)
2

d = (6.23)

iz
gdzie:

e; — otrzymane reszty modelu;

N — liczebno$¢ proby.

Poza wartoscig testu d wyznaczony jest rowniez estymator p wspotczynnika
autokorelacji. Warto$¢ statystyki d nalezy do przedziatu [0,4]. Sposob weryfikacji hipotezy
zalezy od postawionej hipotezy alternatywnej, za$ hipoteza alternatywna jest uzalezniona od
znaku estymatora p. Mozliwe sg nastgpujace sytuacje [158]:

1. Jezeli p >0 wowczas:

Ho — wspodtczynnik autokorelacji p = 0;

Hi1— wspotczynnik autokorelacji p > 0.

Po wyznaczeniu wartoséci statystyki d dla ustalonego poziomu istotnosci a@ = 0,05,
Z tablic statystycznych nalezy odczyta¢ wartosci di oraz du, a nastgpnie:

— gdyd = dy, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho;

170



— gdy d < d,, nalezy odrzuci¢ Hona korzys¢ Hi;
— gdyd; <d < dy,brak rozstrzygniecia testu.
2. Jezeli p <0 wobwczas:
Ho — wspotczynnik autokorelacji p = 0;
H1— wspotczynnik autokorelacji p < 0.
Po wyznaczeniu wartosci testu d dla przyjetego poziomu istotnosci a = 0,05, z tablic
statystycznych nalezy odczyta¢ wartos¢ di oraz du, a nastepnie:
— gdyd < 4 — dy, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho;
— gdyd = 4 — d;, nalezy odrzuci¢ Hona korzys¢ Hi;
— gdy4—dy <d <4 — d;,brak rozstrzygnigcia testu.
Poprawne wykorzystanie testu Durbina-Watsona musi spetnia¢ nastepujgce zatozenia:
Rozpatrywany model musi posiada¢ wyraz wolny.
Wyznaczone reszty powinny mie¢ rozktad normalny.

Liczba obserwacji powinna by¢ wigksza od 15.

el

W modelu nie powinna wystgpowaé opdzniona zmienna zalezna w charakterze
zmiennej niezalezne;j.
Test Durbina-Watsona dotyczy autokorelacji pierwszego rzedu, jego wyniki w zaleznosci
od przedsigbiorstwa zestawiono w tab. 6.36.

Tab. 6.36. Wyniki testu Durbina-Watsona

Przedsi¢ebiorstwo Statystyka testowa Durbina-Watsona
d=1,9817
d=1,9864
d=1,9783
d=1,9738
d=1,9905
d=1,9856
d=1,9761

~NOo o1l WN

Dokonujac analizy wartosci statystyki testowej Durbina-Watsona nalezy stwierdzi¢, ze
na poziomie istotnosci 0,05 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, zatem
wspolczynniki korelacji reszt w rozpatrywanych przedsigbiorstwach sa rowne 0.

Kolejny etap weryfikacji dotyczy zatozenia homoscedastycznos$ci reszt co oznacza, ze
wariancja sktadnika losowego jest jednakowa dla wszystkich obserwacji. Poniewaz
rozpatrywane przedsigbiorstwa nie byty rownoliczne pod wzgledem liczby obserwacji w celu
sprawdzenia zalozenia o homoscedastycznosci reszt zastosowano test Bartletta. Statystyka

testowa okreslona jest wzorem:
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-3 (-1 In

ki (6.24)

, 1 k1 1
1+ 3(k—1)[2i=1ni—1 n—k]

M =

gdzie:
SZ- jest estymatorem wariancji i-tej proby za§ $?%= n%kz’i‘zl(ni - 1)S2
Postawiono nastepujace hipotezy:

Ho — of = 0f = -+ = af,

H:1— co najmniej jedna wariancja o jest inna niz pozostate.

Statystyka testowa M ma rozktad y?_, wiec jeSli M > yZ_, wowczas nalezy odrzucié
hipoteze zerowa na korzy$¢ hipotezy alternatywnej. Korzystajac z tablic rozkiadu 2
otrzymano ng,k—l = 12.5916 zatem zbior krytyczny okreslony jest nastepujgco
W =[12.5916; ). Wyznaczajagc warto$¢ statystyki testowej otrzymano M = 6.3592.
Poniewaz M nie nalezy do obszaru krytycznego W, na poziomie istotnosci 0.05 nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy zerowej, zatem reszty sag homoscedastyczne. Z przeprowadzonej
analizy wynika, ze modele regresji zostaly prawidlowo skonstruowane i moga by¢
wykorzystane do modelowania procesu uzytkowania pojazdéw samochodowych kategorii N1
w przedsiebiorstwach transportowych.

Ostatni etap weryfikacji modelu dotyczyl sprawdzenia zatozenia analizy regresji
dotyczacego wartosci oczekiwanej sktadnika losowego. W tym celu wykorzystano statystyke
T. Jezeli reszty maja rozktad N (i, 0?) 0 nieznanych parametrach wowczas do weryfikacji
hipotez [159]:

Ho — warto$¢ oczekiwana sktadnika losowego jest rowna 0 zatem p; = 0;

H1— wartos¢ oczekiwana sktadnika losowego jest r6zna od O zatem p; # 0.

nalezy wykorzysta¢ statystyke T okreslong wzorem:

T="Hn (6.25)

ktora przy zatozeniu prawdziwosci Ho ma rozktad t-Studenta o n-1 stopniach swobody,
pamigtajac, ze X = % nx; oraz S = n—il ™ (x; —x)?%. Zbior krytyczny dla hipotezy
alternatywnej okreslony jest w nast¢pujacy sposob:
W = (=00, ~tgn-1] U [tgn-1, ) (6.26)
Przyjeto poziom istotnosci & = 0,05.
Wyniki statystyki T oraz zbiory krytyczne w zalezno$ci od przedsigbiorstwa zestawiono

w tabeli 6.37.
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Tab. 6.37. Wyniki statystyk testowych T oraz zbiorow Krytycznych
Przedsiebiorstwo = Statystyka testowa T  Zbior krytyczny W

1 T=1,2986 W = (—o0,—1.6455][1.6455,0)
2 T=0,2936 W =(—0,-1.6463][1.6463,0)
3 T=0,3152 W =(—o0,-1.6462]U[1.6462,0)
4 T=0,4392 W = (—o0,—1.6458][1.6458,0)
5 T=1,4637 W =(—o0,-1.6452]U[1.6452,0)
6 T=1,3694 W =(—o0,—1.6455][1.6455,0)
7 T=0,2367 W = (—o0,-1.6461]\U[1.6461,)

Poniewaz dla kazdego przedsigbiorstwa T & W, zatem na poziomie istotnosci &« = 0,05
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho, co oznacza, ze warto$¢ oczekiwana sktadnika
losowego wynosi 0 dla wszystkich i = 1,2, ... 7.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze modele regresji zostaly prawidlowo
skonstruowane 1 mogg by¢ wykorzystane do modelowania procesu uzytkowania pojazdow

samochodowych kategorii N1 w przedsigbiorstwach transportowych.
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6.5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania w oparciu o metody statystyczne daly podstawe do
modelowania zwiazkow zachodzacych pomiedzy zmienng zalezna, a zmiennymi niezaleznymi
opisujacymi dynamiczny proces uzytkowania PSn1 w przedsiebiorstwach transportowych.

Uzyskanie maksymalnie uzytecznych i uogolnionych informacji na temat procesu
uzytkowania PSni, bylo mozliwe dzigki zastosowaniu procedury regresji wieloczynnikowej,
ktorej efektem byta estymacja rownania liniowego. Przy wsparciu programu SPSS Statistics,
autor dokonat analiz, obliczen i weryfikacji, ktore umozliwity wybor postaci funkcyjnej modelu
matematycznego opisujgcego proces uzytkowania PSni. Opracowane modele matematyczne
dla poszczeg6lnych przedsiebiorstw transportowych przyjmujg postac:

D,, = —185,0618 — 0,5257P, — 0,0762M,, + 1,1296R,, + 2,493
R? = 0,8526, btad standardowy estymacji rowny 2,493

D,, = —213,1797 - 0,4777P, — 0,0566M,, + 1,2448R,, + 5,8312
R? = 0,8501, btad standardowy estymacji rowny 5,8312

D,3; = —174,0506 — 0,5507P, — 0,0854M,, + 1,2342R,, + 2,4488
R? = 0,8354, btad standardowy estymacji rowny 2,4488

D4 = —263,7401 - 0,4118P, — 0,0240M,, + 1,2041R,, + 4,7180
R?=0,8759, btad standardowy estymacji rowny 4,7180

Dys = —240,1214 — 0,4825P, — 0,0264M,, + 1,2237R,, + 5,1042
R?=0,8594, btad standardowy estymacji rowny 5,1042

D¢ = —198,3156 — 0,5364PF, — 0,0700M,, + 1,2374R,, + 6,9108
R? = 0,8529, btad standardowy estymacji rowny 6,9108

D,; = —263,9221 - 0,5478P, — 0,0405M,, + 1,2830R,, + 5,3848
R? = 0,8915, btad standardowy estymacji rowny 5,3848

Dla kazdego przedsigbiorstwa wykazano, ze zmiennymi niezaleznymi determinujagcymi
proces uzytkowania PSni sa zmienne: Przebieg dzienny Py, Masta tadunku My i Cena za
realizacje ustugi Ry. Dla przyktadowego przedsi¢biorstwa 1 model informuje, ze wraz ze
wzrostem przebiegu dziennego B, 0 1 km, dochéd D,, maleje 0 0,5257 zi, wraz ze wzrostem
masy tadunku M,, o 1 kg, dochéd D,, maleje 0 0,0762 zt, natomiast w przypadku zmiennej ceny
za realizacje ustugi R,, , wraz ze wzrostem o 1 zt, dochod D,, wzrasta 0 1,1296 z1,

Zastosowanie regresji wieloczynnikowej okazato si¢ skuteczng metoda do predykcji
warto$ci zmiennej Dochod Dy W procesie uzytkowania PSni w  poszczegdlnych

przedsigbiorstwach transportowych. Srednia warto$¢ wspotczynnika determinacji R? dla
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wszystkich przedsigbiorstw przyjmuje warto$¢ co najmniej 0,83, co oznacza, ze opracowane
modele wyjasniaja co najmniej 83% ogélnej zmiennoéci zmiennej Dochéd D,,. Srednia wartosé
btedu standardowego estymacji dla wszystkich przedsigbiorstw wynosi 4,7 co potwierdza
niskie wartos$ci przecigtnej wielkosci odchylen empirycznych warto$ci zmiennej zaleznej od
warto$ci wyznaczonych za pomocg modelu.

Zgodnie z etapem IV algorytmu postepowania dla opracowania modelu procesu
uzytkowania pojazdéw dostawczych, autor podejmuje probe dokonania oceny mozliwosci
predykcyjnych modelu i jego wdrozenia w struktury przedsigbiorstw transportowych. W tym
celu przedstawione zostaje narzedzie, ktore moze stanowi¢ wsparcie procesu decyzyjnego
w obszarze zarzadzania intensywnoS$cig uzytkowania pojazdéw. Narzegdzie zostato zbudowane
w oparciu 0 model matematyczny opracowany dla przedsigbiorstwa 1, ktore otrzymuje
propozycje realizacji zlecenia transportowego. Warunki zlecenia sg nastepujace:

— liczba km do przebycia: 380 km;
— masa tadunku: 1100 kg,
— cena za realizacje ustugi 1000 zt.

Bazujac na opracowanym dla przedsi¢gbiorstwa 1 modelu matematycznym oraz
warunkach zlecenia transportowego, w tab. 6.38 przedstawiono wyniki prognozy dochodu.

Tab. 6.38. Wyniki prognozy dochodu dla przedsigbiorstwa 1

Wyraz wolny -185,06
Przebieg dzienny -0,53
Masa tadunku -0,07
Cena za realizacj¢ ushlugi 1,22
Planowany przebieg [km] 380
Planowana masa tadunku [kg] 1100
Planowana cena za realizacj¢ ustugi [z1] 1000
Dochod 823,40

Zaprezentowane w tab. 6.38 wyniki dajg podstawe¢ do sformutowania nastgpujacych wnioskow:
1. Realizacja zlecenia transportowego zgodnie z podanymi warunkami prognozuje dla
przedsiebiorstwa 1 dochod w wysokosci 823,40 zt.
2. Za pomocg przedstawionego narzedzia mozliwa jest ocena 1 weryfikacja optacalnosci
podjecia poszczegolnych dziatan:
— zwigkszenie przebiegu dla tej samej masy tadunku i ceny za realizacj¢ ushugi nie
przynosi wigkszych korzysci, dochod maleje, podjecie decyzji jest wigc

nieoplacalne;
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— zwigkszenie przebiegu i jednoczesne zmniejszenie masy tadunku o 1 kg przy
jednakowej cenie za realizacj¢ ustugi powoduje spadek wartosci dochodu, decyzja
jest nieoptacalna;

— zmniejszenie przebiegu i zmniejszenie masy tadunku przy stalej cenie za
realizacje ustugi powoduje wzrost dochodu, decyzja jest zatem optacalna;

— zwigkszenie przebiegu i zwigkszenie masy tadunku przy statej cenie za realizacje
ustugi jest decyzja nieoptacang ze wzgledu na obnizajaca si¢ warto$¢ dochodu.

W oparciu o przedstawione narzedzie mozliwa jest weryfikacja efektow uzytkowania
PSni w  przedsigbiorstwach transportowych. Biorac pod uwage, ze dla kazdego
przedsigbiorstwa parametry modelu przybierajg inne wartosci, wielko$¢ wzrostu lub spadku
dochodu moze by¢ zroznicowana, jednak zaleznosci pomigedzy zmiennymi niezaleznymi,
a zmienng wynikowg przyjmuja ten sam kierunek.

Nie podejmowanie zlecen transportowych niesie za sobg ponoszenie kosztow
eksploatacji pojazdu, co potwierdza warto$¢ wyrazu wolnego obliczonego dla kazdego modelu.
Dla przedsigbiorstwa 1 jest to koszt 185,06 zi. Teoria potwierdza zatem, ze w praktyce nie
podejmowanie zlecen transportowych niesie za sobg straty.

Szczegdlowo przedstawiona analiza statystyczna istotnych zmiennych warunkujgcych
efektywnos¢ kazdego przedsigbiorstwa oraz opracowane modele matematyczne dajg podstawe
do podsumowania specyfiki dziatalnosci, polityki transportowej, strategii eksploatacji i jej
mozliwych efektow w danym przedsigbiorstwie.

Przedsiebiorstwo 1. Charakteryzuje si¢ zrdéznicowang flotg, ktorej $rednia przebiegu
poczatkowego wynosi 202441 km. Rok produkcji pojazdéw to 2010 i 2011. Na jeden pojazd
w ciggu 2 lat obserwacji przypadto 567 zlecen. Firma wykazata drugi najwyzszy $redni
przebieg oraz $rednig mase tadunku. Przyjeta tym samym najwyzszy (jednakowy z firmg 7)
poziom wspdlczynnika przecigzenia, co moze $wiadczy¢ rodwniez o najwyzszej wartosci
sredniego zuzycia paliwa. Jest rowniez drugg w kolejnosci firmg o najdtuzszym czasie jazdy
oraz pracy. Charakteryzuje si¢ najwyzsza ceng za realizacj¢ shugi, ale tez druga w kolejnosci
najwigksza warto$cig kosztow realizacji zlecenia transportowego. Potwierdzono réwniez
najwigksza liczbg wystawionych mandatéw — 14 oraz jedng z dwdch najwigkszg liczba awarii
— 7 (dla 4 pojazdoéw). Ostatecznie firma uzyskuje najwyzszg $rednig wartos¢ dochodu.

Przedsigbiorstwo 2. Posiada dwa pojazdy tego samego modelu i tej samej fadownosci,
ich $redni przebieg poczatkowy wynosi 316990 km. Rok produkeji pojazdow to 2005 1 2006.
Na jeden pojazd w ciggu 2 lat obserwacji przypadla najnizsza liczba zlecen — 517. Warto$¢
wspotczynnika przecigzenia to 1,13 co lokuje firm¢ w grupie trzech najmniej przecigzonych
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pojazdow i grupie trzech najnizszych wartosci zuzycia paliwa. W firmie nie wykazano awarii,
ani mandatoéw, co moze rowniez potwierdza¢ najnizsza warto$¢ zaobserwowanych $rednich
kosztow realizacji zlecenia. W efekcie przedsigbiorstwo przyjmuje trzecie miejsce pod
wzgledem najwyzszej Sredniej wartosci dochodu.

Przedsi¢biorstwo 3. Posiada dwa pojazdy roznej marki, ktorych $rednia przebiegu
poczatkowego wynosi 251105 km. Rok produkcji pojazdéw to 2010 i 2011. Na jeden pojazd
w ciggu 2 lat obserwacji przypadio 555 zlecen. Firma charakteryzuje si¢ najwyzszym sposrod
wszystkich firm przebiegiem dziennym, czasem jazdy i czasem pracy, co w efekcie moze by¢
przyczyna najwyzszych kosztow realizacji zleceh transportowych. W firmie odnotowano
dodatkowo 3 awarie oraz 7 wystawionych mandatow, ktore dodatkowo wptywaja na koszty
catkowite. Powyzsze moze rowniez $wiadczy¢ o najnizszym w poroOwnaniu do pozostatych
firm uzyskanym dochodzie.

Przedsigbiorstwo 4. Flota firmy obejmuje dwa pojazdy tego samego modelu oraz jeden
innej marki. Srednia ich przebiegu poczatkowego wynosi 200905 km. Rok produkcji pojazdoéw
to 2007 1 2008. Na jeden pojazd w ciaggu 2 lat obserwacji przypadto 518 zlecen. Uzytkowane
pojazdy wykazaly si¢ najnizszg tadownos$cia, co potwierdza réwniez najnizsza warto$¢ masy
tadunku. Tym samym firma odnotowata najnizszy poziom wspotczynnika przecigzenia
1 najnizsze zuzycie paliwa. W firmie odnotowano 2 wystawione mandaty i trzecig najnizsza
warto$¢ kosztéw realizacji zlecen transportowych. Przedsigbiorstwo otrzymywato rowniez
najnizsza cen¢ za realizacj¢ ustugi, co mogta potwierdza¢ najnizsza tadowno$¢ pojazdow.
W efekcie srednia warto$¢ dochodu w firmie przyjmuje drugg najnizsza wartosc.

Przedsigbiorstwo 5. Charakteryzuje si¢ najbardziej liczng flotg i najmniej zréznicowang.
Sredni przebieg poczatkowy dla wszystkich pojazdow wynosi 206712 km. Rok produkcji
pojazdow jest zroznicowany od 2004 do 2009 r 1 $wiadczy o najstarszej flocie. Na jeden pojazd
w ciggu 2 lat obserwacji przypadto 519 zlecen. Firma wykazata trzeci najnizszy $redni przebieg
dzienny, druga najnizsza mase fadunku i1 druga najnizsza warto$¢ wspoiczynnika przecigzenia.
W firmie odnotowano najwigksza liczbe mandatow — 14. Druga najnizsza Srednia wartosci ceny
za realizacj¢ ustugi oraz Srednia warto$¢ kosztow realizacji zlecenia transportowego daty firmie
srednie dochody i1 pod wzgledem najwyzszej wartosci ulokowaty ja na czwartym miejscu.

Przedsigbiorstwo 6. Posiada dwa pojazdy tego samego modelu i dwa rdznej marki.
Pojazdy wykazaty $redni przebieg poczatkowy 193238 km. Rok produkcji pojazdow to 2010
12011. Na jeden pojazd w ciagu 2 lat obserwacji przypadto 583 zlecenia, co lokuje firme¢ na
drugiej pod wzgledem liczby zrealizowanych zlecen. Firma wykazala drugi najnizszy $redni

przebieg, najkrotszy czas jazdy i1 najkrotszy czas pracy. Warto$¢ wspolczynnika przecigzenia
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ulokowata firme w grupie trzech najbardziej przecigzonych pojazdéow. Srednie wartosci
kosztow realizacji zlecen transportowych, $rednie wartosci zuzycia paliwa oraz
18 wystawionych mandatow i 7 odnotowanych awarii przyniosty firmie trzeci najwyzszy
sposrod wszystkich firm §redni dochéd.

Przedsi¢biorstwo 7. Posiada dwa pojazdy roznej marki. Firma charakteryzuje si¢
najnizszg $rednig warto$cig przebiegu poczatkowego, ktora wynosi 116096 km. Rok produkcji
pojazdoéw to 2010 1 2011. Na jeden pojazd w ciagu 2 lat obserwacji odnotowano najwyzsza
liczbe zlecen tj. 585. Firma wykazata drugi najnizszy czas jazdy oraz czas pracy. Jednoczesnie
dla firmy notuje si¢ najwigksza srednig tadownos$¢, najwieksza Srednig mase tadunku oraz jeden
z dwoch najwyzszych wspotczynnikow przecigzenia. Koszt realizacji zlecenia transportowego
jest w grupie trzech najwyzszych wartosci, co w efekcie daje firmie 6 pozycje pod wzgledem
sredniej wielkosci dochodu.

Przeprowadzona analiza wykazuje duze zroznicowanie pod wzgledem zarzadzania
procesem uzytkowania PSni. Obserwuje si¢ niejednorodng flote 1 zréznicowang specyfike
dziatalnosci. Przedsigbiorstwa przyjmuja rézne metody zarzadzania, polityke transportowa
oraz strategi¢ eksploatacji. Potwierdza to fakt dynamiki procesu uzytkowania PSnz.

Przedstawiona w rozprawie metodyka postgpowania dla modelowania procesu
uzytkowania PSni oraz algorytm wnioskowania statystycznego stanowi w ocenie autora
wzbogacenie wiedzy teoretycznej w obszarze eksploatacji pojazdéw samochodowych kategorii

N1, dla ktérych te metodyke oraz algorytm mozna zastosowac.
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7. OCENA WPLYWU UZYTKOWANIA PSni NA  PROCES
OBSLUGIWANIA

7.1. Badanie wplywu intensywnosci uzytkowania PSn: na ich awaryjnosé

W badanym horyzoncie czasowym obejmujacym 2 lata uzytkowania PSni, dla ktorego

liczba zrealizowanych zlecen transportowych L, = 13101, a liczba kursow awaryjnych
L, = 17 wspotczynnik awaryjnosci Eg = i—“ 100 dla badanego zbioru danych przyjmuje

warto$¢ 0,13%. Ogromna dysproporcja miedzy zrealizowanymi zleceniami, nie zakonczonymi
awariag, akursami zakonczonymi awarig uniemozliwia modelowanie zwigzku migdzy
potencjalnymi determinantami, a wystapieniem awarii. Dysproporcja ta nie pozwala takze, na
przeprowadzenie parametrycznej analizy wariancji w celu identyfikacji istotnych statystycznie
roéznic miedzy faktem wystgpienia awarii, a jego hipotetycznymi parametrami. Aby jednak
wykazaé hipotetyczny zwigzek miedzy cechami iloSciowymi pojazdéw w grupach pojazdow
awaryjnych i bezawaryjnych, wykorzystano nieparametryczny test Kruskala-Wallisa. Stanowi
on alternatywe dla jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA, opiera si¢ na rangach
obserwacji, stosowany jest wtedy, gdy niespelnione sg zatozenia dotyczace stosowania testow
parametrycznych lub gdy zmienna zalezna ma charakter porzadkowy. Test ten nie wymaga
zblizenia rozktadu zmiennych do rozktadu normalnego oraz homoscedastyczno$ci wariancji,
jest dodatkowo odporny na brak rownolicznosci grup jak i na wystepowanie obserwacji
odstajacych. Srednia ranga w tescie Kruskala-Wallisa jest odpowiednikiem $redniej
arytmetycznej w przypadku klasycznej analizy wariancji. Analizie poddano zatem wszystkie
obserwacje (13101). Tab. 7.1 i tab. 7.2 prezentuja wyniki analizy.

Tab. 7.1. Analiza awaryjnos$ci dla wszystkich obserwacji

Zmienna [jednostka] Awaryjnosé N Srednia ranga

W, [lata] brak awarii 13084 6555,56
awaria 17 3039,76

ogotem 13101
P, [km] brak awarii 13084 6549,8
awaria 17 7477,15

ogotem 13101
J. [h] brak awarii 13084 6549,96
awaria 17 7349,15

ogotem 13101
C, [h] brak awarii 13084 6550,34
awaria 17 7057,82

ogotem 13101
brak awarii 13084 6545,85
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w, [%]

S, [dm*/100km]

P, [

Ky, [z}]

awaria
ogotem
brak awarii
awaria
ogotem
brak awarii
awaria
ogotem
brak awarii
awaria
ogotem

Tab. 7.2. Analiza testu Kruskala-Wallisa

Zmienna [jednostka]

W, [lata]
P, [km]
Ju [N]
Cy []
w, [%]

S, [dm3/100km]

P, [z]
Ky (1]

17
13101
13084
17
13101
13084
17
13101
13084
17
13101

H Kruskala-Wallisa df

Zmienna grupujaca: Awaryjnosc

Z analizy wynika, ze istnieje statystycznie istotna réznica migdzy $rednig rangg w grupie
,,awaria” i grupie ,,bez awarii” dla zmiennych Wiek pojazdu Wy, Wspédicznnik przecigzenia Wy
| Zuzycie paliwa Sy. Istotno$¢ statystyczna w tym przypadku < 0,05 oznacza, ze rdznica
pomiedzy $rednimi jest duza i moze przektada¢ si¢ na awaryjnos¢ pojazdu dla wskazanych
zmiennych. Wyniki przeprowadzonej analizy sktonily autora do poszukiwan odpowiedzi na
pytanie: Jaki jest przedziat wartosci zmiennych okreslajacych najwicksze prawdopodobienstwo

wystapienia awarii pojazdow?

przedstawiono w tab. 7.3.
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Wyniki analizy $rednich dla 17 kurséw awaryjnych

19,088
14,441

15,349 1

1,026
0,762
0,306

3,888

e

3,208

10511,79

6546,66
9888,41

6548,67
8341,32

6548,87
8192,91

Istotnos¢

0
0,311
0,383
0,580

0

0
0,049
0,073



Tab. 7.3. Statystyki opisowe dla zmiennych Wiek Pojazdu Wy, Wspétczynnik przecigzenia W.,
Zuzycie paliwa Sy w grupie ,,awaria”

Srednia 8,290

Wy Dolna granica 8,050
95% przedzial ufnosci dla Sredniej

[lata] Gorna granica 8,540

Odchylenie standardowe 0,470

Srednia 1,476

Wy Dolna granica 1,385
- 95% przedzial ufnosci dla Sredniej

[%0] Gorna granica 1,566

Odchylenie standardowe 0,176

Srednia 15,710

Su Dolna granica = 14,980
95% przedzial ufnosci dla Sredniej

[de/ 100km] Gorna granica 16,430

Odchylenie standardowe 1,404

Wyniki przeprowadzonej analizy zamieszczonej w tab. 7.3 przedstawiaja, ze z 95%
prawdopodobienstwem (porownujac ze $rednimi dla kursow nieawaryjnych), bardziej na
awari¢ narazone sa:

— pojazdy miodsze, miedzy 8,05, a 8,5 lat;
— pojazdy przetadowane pomiedzy 138%, a 156%;
— pojazdy zuzywajace miedzy 14,98, a 16,63 dm3/100km.

Analiza zmiennej Wiek pojazdu W, dla catej badanej proby wykazata, ze 12 pojazdow tj.
50% obserwacji znajduje si¢ w przedziale 8<Wp<9. Zmienna Wspélczynnik przecigzenia Wy
wskazuje, ze w badanej probie 65,8% wszystkich obserwacji opisywato pojazdy przetadowane
tj. Wy >100%. W przedziale dla 138%< W, < 156% jest to liczba okreslajaca 698 obserwacji
z 13101, co stanowi 8,1% w stosunku do wszystkich przetadowanych pojazdow. Dla zmiennej
Zuzycie paliwa Sy obserwacje znajdujace si¢ w przedziale 14,98<5,<16,63 stanowig 31,37%
wszystkich obserwacji. Dla tego przedziatu Wy przyjmuje $rednia wartos¢ 148,5%.

W celu szczegétowe] analizy intensywnosci uzytkowania PSni oraz jej wpltywu na
awaryjnosc¢ pojazdow, dokonano weryfikacji rowniez zmiennych jakosciowych: Model pojazdu
i Sezonowos¢ w odniesieniu do zmiennych Zuzycie paliwa oraz Wspoiczynnik przecigzenia (tab.
7.4-1.7).
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Tab. 7.4. Analiza awaryjnosci dla zmiennej Zuzycie paliwa i Modelu pojazdu

Zuzycie paliwa Ogodtem
Model pojazdu 13 14 15 16 17
Renault Master 1 0 2 1 1
Fiat Ducato 0 2 2 0 2
Citroen Jumper 0 1 0 0 5
Ogolem 1 3 4 1 8 17

Zaprezentowana analiza wykazata (tab. 7.4), ze dla pojazdu Renualt Master odnotowano
5 przypadkow awarii, ktore wystapily przy srednim zuzyciu paliwa 13, 15, 16 i 17 dm*/100 km,
dla pojazdu Fiat Ducato zaobserwowano 6 awarii przy Srednim zuzyciu paliwa 14, 15 i 17
dm®100 km. Dla Citroena Jumper wykazano rowniez 6 przypadkéw awarii, ktore
w 5 obserwacjach wystapity przy srednim zuzyciu paliwa 17 dm?®/100 km. Bezawaryjnym
pojazdem okazat si¢ model Renualt Mascott. Analiza potwierdza zatem, ze awarie pojazdow
wystepuja przy réznych wartosciach zuzycia paliwa, co wigcej, nie wystgpily w momencie
kiedy pojazdy charakteryzowata najwieksza warto$¢ zuzycia paliwa, tj. 18 dm®3/100 km.
Podobna analiza zostata przeprowadzona dla poszczegolnych modeli pojazdow i1 przecigzenia
w odniesieniu do wystgpienia awarii (tab. 7.5).

Tab. 7.5. Analiza awaryjnosci dla zmiennej Model pojazdu i Wspétczynnik przecigzenia

Wspolezynnik przecigzenia Ogoélem
Model pojazdu 1,11/1,25 1,33/ 1,39 1,40/ 146 150 154 155 1,58 1,64 1,77 /1,79
Renault Master o 1 o O0 1 O0 0O O 1 0 2 0 O 5
Fiat Ducato 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0
Citroen Jumper 1. 0 o0 3 0 1/ o o0 o0 O o0 0 1
Ogoblem 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 2 1 1 17

Wyniki zaprezentowane w tab. 7.5 potwierdzaja, ze najwig¢cej awarii — 4, odnotowano dla
pojazdu Citroen Jumper ze wspotczynnikiem przeciazenia 139%. Potwierdza to, ze awarie
wystepuja najczesciej niewiele ponad Srednig opisujaca przecigzenie tj. 123%, nie wykazuja
natomiast zalezno$ci z maksymalnym przecigzeniem tj. 274%. Oznacza to, ze awarie
towarzyszg najczesciej typowym wartosciom zuzycia paliwa itypowym przecigzeniom
tj. warto§ciom mieszczacym si¢ miedzy dolnym, a géornym przedziatem ufnosci.

Kolejng analiz¢ przeprowadzono w celu zbadania zaleznosci pomigdzy sezonowoscia,
a awaryjnoscia pojazdow w odniesieniu do zmiennych: Wspélczynnik przecigzenia i Zuzycie
paliwa (tab. 7.7). Potrzeba przeprowadzenia analizy wynika ze zdefiniowanych przez badane
firmy poszczeg6lnych sezondéw. Dla sezonu O tj. sezon dobry, w ktorym odnotowuje si¢

najwigksza sprzedaz produktow, mozna zatozy¢, Zze wraz ze wzrostem zapotrzebowania na
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produkty wzrasta zapotrzebowanie na ustuge ich przewozu. W zwigzku z tym zatozeniem, autor
postanawia zweryfikowac t¢ hipoteze.

Tab. 7.6. Analiza awaryjnosci dla zmiennej Sezonowos¢ | Zuzycie paliwa

Zuzycie paliwa Ogodtem
Sezon 13 14 15 16 17
sredni 1 0 3 0 4
2ty 0 2 0 0 2
Ogoélem 1 3 4 1 8 17

Tab. 7.7. Analiza awaryjnosci dla zmiennej Sezonowosc¢ i Wspotczynnik przecigzenia

Wspolezynnik przecigzenia Ogodtem
Sezon 1,11 1,25/1,33 1,39 1,40 1,46 1,50 1,54 1,55 1,58 1,64 1,77 1,79
dobry 0, 0, 00 2/, 0o 0O 1, 0 1 1 o0 o0 O
Sredni o 1 1/ 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1
zty 1. 0 o0 1 o0 1/ o o0 o0 0 1 0 0
Ogolem 1. 1 1 4 1, 1/ 1 1 1 1 2 1 1 17

Przedstawiona w tab. 7.7 analiza wskazuje, ze awarie pojazdow wystepuja w kazdym
sezonie. W sezonie 0 — dobrym, odnotowano 5 awarii, w 0,5 — srednim, 8 awarii, natomiast
w 1 — ziym, 4 awarie. Nie ma zatem zaleznosci pomigdzy awaryjnoscig pojazdow,
a sezonowoscig, mozna jedynie stwierdzi¢, ze w sezonie $rednim wystgpito ich najwiegce;.
Analiza awaryjnosci dla sezonowosci 1 wspotczynnika przecigzenia, potwierdza, ze dla
Wu = 139% wystapily 2 awarie w sezonie dobrym. Wyst¢gpowanie awarii nastgpuje zasadniczo
w grupie obserwacji typowych, zawierajacych si¢ w okreslonych granicach przedzialow
ufnoéci (tab. 7.3) dla zmiennych Wiek Pojazdu Wy, Wspotczynnik przecigzenia Wy, Zuzycie

paliwa Sy.

7.2.  Ocena wplywu uzytkowania na stan techniczny i koszty eksploatacji PSn1

Z uwagi na systemowe ujecie eksploatacji pojazdéw, autor podejmuje probe
przeprowadzenia analizy wplywu intensywno$ci uzytkowania badanych pojazdéw na ich
proces obstugiwania, stan techniczny oraz koszty eksploatacji. W niniejszym podrozdziale
zidentyfikowane zostang mozliwe negatywne skutki niewtasciwego uzytkowania pojazdow.

W czasie realizacji procesu przewozowego, pojazdy przetwarzajg réznego rodzaju
energi¢ w prac¢ mechaniczna, przy czym wystepuja sity wzajemnego oddzialywania na siebie
elementow tego pojazdu [186]. Sity te mogg oddziatywaé chwilowo, krotkotrwale lub
dlugotrwale, moga by¢ cykliczne, okresowe 1 ciagle. Sity te wpltywaja na strukture systemu
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eksploatacji, warto$ci cech techniczno-eksploatacyjnych, a w konsekwencji na poziom
efektywnosci uzytkowania ze wzgledu na funkcjonalnos¢ oraz ekonomicznos$¢ [172]. Podobnie
jak dla wszystkich pojazdow cigzarowych, tak dla PSni wyrdznia si¢ nast¢pujace warunki
uzytkowania [139]:
— zmienno$¢ predkosci mechanizmoéw roboczych;
— zmienno$¢ roboczych cykli technologicznych w zalezno$ci od wykonywanej
pracy;
— zmienno$¢ liczby godzin pracy, przejechanych kilometrow lub masy
przewiezionego tadunku w ciggu rozpatrywanego okresu czasu;
— zmienno$¢ czynnikOw otoczenia (temperatura, wilgotnos¢, widocznos¢);
— zmienno$¢ warto$ci sterowanych parametréw technicznych (np. predkosci
roboczych, wartos$ci ci$nienia w uktadzie hydraulicznym, warto$ci posuwow);
— zmienno$¢ oddzialywania podtoza na urzadzenie.

Na przedsigwziecia organizacyjne procesu eksploatacji pojazdu maja wptyw warunki
jego uzytkowania, a w konsekwencji predkos¢ utraty jego potencjatu eksploatacyjnego, ktory
w teorii i praktyce najlepiej okresla resurs. Urzad Dozoru Technicznego definiuje resurs jako
potencjat uzytkowy badz okres zdolnosci uzytkowej, ktory wyznacza graniczne parametry
stosowane do oceny i identyfikacji stanu technicznego pojazdu [189].

Liniowy model utraty potencjatu uzytkowego przedstawia trzy sytuacje dla ktorych: (1)
potencjal uzytkowy PSni przekracza przewidywana norme¢ docelowa jezeli rzeczywiste
warunki uzytkowania obcigzajg pojazd w mniejszym stopniu niz zaktadane, (2) PSn1 osigga
resurs docelowy, uzytkowanie pojazdéw miesci si¢ iprzebiega zgodnie z normami
miedzyremontowymi i1 docelowg normg uzywalnosci, okreslong dla danych warunkéw oraz
przedziatlu czasowego, (3) intensywno$¢ uzytkowania pojazdu, znacznie przekracza
dopuszczalne normy i zalecenia, pojazd znacznie wczesniej osigga warto$¢ progowa zasobu

swojej pracy.
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Rys. 7.1. Liniowy model utraty potencjalu uzytkowego
Zrodto: [96]

Proba okreslenia przyczyn wystgpienia sytuacji (3) oraz jej skutkéw dla catego procesu
eksploatacji pojazdéw w przedsigbiorstwach transportowych stanowi przedmiot badan wielu
opracowan. Pod wpltywem czynnikow fizykochemicznych dzialajacych przez caly okres
uzytkowania pojazdu jego poszczegdlne czesci ulegaja zuzywaniu oraz niszczeniu. Zuzywanie
czgsci pojazdu narasta stopniowo wraz z intensywnoscig zalezng od rodzaju zuzycia,
czynnikéw powodujacych zuzycie oraz rodzaju 1 natezen wymuszen. Wielko$¢ zuzycia czesci
zalezna jest glownie od czasu eksploatacji lub przebiegu pojazdow, ktory dla pojazdow
dostawczych [89] okresla si¢ na 450000 km lub 15 lat eksploatacji z uwzglednieniem
rzeczywistych warunkoéw uzytkowania. Intensywno$¢ zuzywania w poszczegolnych okresach
eksploatacji nie jest jednakowa. Przyktadowy przebieg zuzycia panewki tozyska przedstawiono
narys 7.2 [187]:

uuunuunmmmuuu -------------- e e simem 5 pmre LB
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7
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Rys. 7.2. Zaleznos¢ zuzycia wspotpracujgcych czgsci od przebiegu pojazdu
Zrodio: [187]
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Starzenie fizyczne i zuzycie elementéw pojazdu wynikajgce z procesow zachodzacych
W poszczegdlnych uktadach i1 skojarzeniach oraz chwilowe przecigzenia tych elementow
wplywaja na obnizenie ich trwatosci, powoduja uszkodzenia i niepozadane zmiany stanu
pojazdu [168]. Literatura potwierdza, ze uszkodzenia w czasie eksploatacji pojazdow moga
zachodzi¢ m.in. [185]:

— w wyniku pojawienia si¢ procesow odwracalnych o réznej intensywnosci
przebiegu, wywolanych np. przez czasowe przekroczenia dopuszczalnych
wartos$ci jednego lub wigcej czynnikéw wymuszajacych;

— W sposob nieregularny, objawiajacy si¢ nieciggltym przejsciem jednego lub wiecej
parametroOw poza granice przyjete za dopuszczalne dla danego pojazdu.

Autorzy [123, 149, 187] potwierdzaja, ze jedng z gldwnych przyczyn powstawania
uszkodzen w pojazdach sg uszkodzenia powstate w wyniku nie przestrzegania obowigzujacych
zasad uzytkowania lub na skutek oddziatywan czynnikow zewngtrznych nie przewidzianych
dla warunkow eksploatacji pojazdu, co prowadzi do przedwczesnego zuzycia i osiggniecia
stanu granicznego. Negatywnymi skutkami niepoprawnej eksploatacji pojazdéw oraz
niewtasciwej reakcji uzytkownika moga by¢ peknigcia paska zebatego rozrzadu oraz
uszkodzenia watu korbowego co w efekcie doprowadza do uszkodzenia silnika [187]. WyniKi
badan makroskopowych uszkodzonych watow korbowych silnikéw zaprezentowane w [30] nie
pozwalajg na jednoznaczne okreslenie przyczyn ich zniszczenia jednak potwierdza si¢, ze moga
one by¢ wynikiem niewlasciwej eksploatacji pojazdow. Ocena wplywu warunkow
uzytkowania na zuzycie elementéw uktadu hamulcowego w procesie eksploatacji pojazdow
marki Renault [164] potwierdzita, ze na zuzycie tarcz i klockow hamulcowych ma wpltyw czas
(pora roku) i rodzaju ruchu (podmiejski i pozamiejski). Najwicksze wartosci zuzycia
elementéw uktadu hamulcowego odnotowano dla miesiecy letnich (od maja do wrzesnia) oraz
w ruchu miejskim. Udowodniono réowniez, ze nieroOwnomierny rozktad sit hamowania
powoduje, ze zuzycie elementéw przednich uktadu jest wigksze. Dla klockéw hamulcowych
réznica wynosi ponad 20%, dla tarcz hamulcowych ponad 40%.

Badania w aspekcie oceny wptywu uzytkowania pojazdéw na stan techniczny oraz
niezawodnos$¢ ich uktadéw i1 elementow zazwyczaj stanowig probe odszukania czynnikow
determinujacych koszty eksploatacji pojazdow [120]. W eksploatacji pojazdow wyrdznia si¢
koszty planowane: napraw 1 obstugiwan technicznych, pracownikéw personelu stacji
obstugowo-naprawczej, czesci 1 zespotow, paliwa i oleju, a takze innych ptyndéw i materiatow
eksploatacyjnych [29, 88] oraz koszty nieplanowane tzw. ,koszty incydentalne”:

nieplanowanych przestojow, wynikajace z potencjalnej utraty zaufania zleceniodawcy,
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koniecznos$ci zapewnienia pojazdow zastepczych [122], zmian w przydziale samochodéw do
okreslonych czynno$ci [100]. Opis niezawodnosci i podzespotéw elementéw dwoch marek
pojazdow cigzarowych przedstawiono w opracowaniu [163]. Stwierdzono, Ze najbardziej
awaryjnymi uktadami badanych pojazdow w zakresie do pierwszego uszkodzenia byt silnik
I uktad napedowy, uktad elektryczny, hamulcowy oraz wydechowy. Potwierdzaja to czeSciowo
réwniez wyniki analizy przedstawione w [120], ktoére wykazujg dla jednej marki wicksza
niezawodnos¢ 1 nizsza wartos¢ kosztow eksploatacyjnych. Podobne wnioski zaprezentowali
autorzy [121] wykazujac, ze najwicksze koszty napraw generujg uszkodzenia uktadu
zawieszenia 1 jezdnego, silnika i uktadu napgdowego oraz uktadu hamulcowego. Autorzy [44]
weryfikujg awaryjno$¢ pojazdow dostawczych i proponujg metode optymalnego ich doboru
w przedsigbiorstwie transportowym z uwzglednieniem wskaznikodw niezawodnos$ci uzytkowe;.
Przyjmujac kryteria oceny: przebieg do pierwszego uszkodzenia, przebieg migdzy kolejnymi
uszkodzeniami oraz intensywno$¢ uszkodzen, wskazujg w przedsiebiorstwie marke pojazdow,
ktora w monitorowanym przedziale czasu byta najmniej awaryjna i generowata najmniejsze
koszty eksploatacji. W opracowaniu [124] zaprezentowano wyniki badan niezawodnosci,
kosztow oraz uszkodzen wybranych uktadéw funkcjonalnych pojazdéw cigzarowych $redniej
tadownosci trzech marek (lveco, Man, Mercedes). Najwicksze koszty napraw dla kazdej
z marki generujg zuzywajace si¢ w trakcie eksploatacji elementy uktadéw zawieszenia i kot
jezdnych (18% - 25%), silnik i skrzynia biegow (0,16% - 16%), uktadu hamulcowego (12% -
13%), uktad wydechowy (0,5% - 7%) oraz uktad elektryczny (0,3% - 4%). Srednia, roczna
liczba uszkodzen poszczegdlnych uktadow dla wszystkich marek wynosi: uktad zawieszenia —
3; silnik 1 skrzynia biegow — 1; uktad hamulcowy — 2; uktad wydechowy — 1, uktad elektryczny
-3.

Dla badanej awaryjnej grupy PSni, ktora obejmuje 3 marki (Renault Master, Citroen
Jumoer, Fiat Ducato) przeprowadzono analize kosztéw napraw poszczegoélnych ukladow

funkcjonalnych (rys. 7.3).
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Rys. 7.3. Koszty napraw wybranych uktadoéw funkcjonalnych dla badanych marek pojazdow

Marka, ktora wygenerowala najwyzszg warto$¢ kosztow zwigzanych z naprawami jest
Citroen Jumper, u ktérego odnotowano 6 awarii w badanym okresie: uktad zawieszenia — 2,
uktad hamulcowy — 1, uktad kierowniczy — 1, silnik i skrzynia biegéw — 2. Z czego koszt
naprawy ukladu zawieszenia wyniost 50% wszystkich kosztow napraw. Druga marka
charakteryzujaca si¢ najwyzszg wartos$cig kosztow napraw to Renault Master, dla ktorej
odnotowano 5 awarii: uktad zawieszenia (uszkodzone resory, amortyzatory, peknigta rama) —
3; silnik 1 skrzynia biegow — 2. Koszt naprawy ukltadu zawieszenia stanowi 81% w stosunku do
wszystkich kosztow przeznaczonych na naprawy. Marka, dla ktorej koszty napraw byly
najnizsze to Fiat Ducato, gdzie na 6 awarii 4 dotyczyty uktadu kierowniczego 1 wygenerowaty
63% kosztow w stosunku do wszystkich kosztow napraw. Teoria jak i praktyka wykazaty, ze
dla badanej grupy pojazdéw najbardziej kosztowne sg awarie uktadu zawieszenia i mogg by¢
przyczyng niewtasciwej eksploatacji pojazdoéw. rys. 7.4 przedstawia awari¢ pojazdu Renault

Master spowodowang peknieciem ramy nosnej.
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Rys. 7.4. Peknieta rama nos$na pojazdu Renault Master

W badanej grupie trzech, awaryjnych marek pojazdow, Fiat Ducato okazal si¢ by¢

najmniej kosztowny w odniesieniu do awaryjnosci. Zauwazono rowniez pewng zasadno$¢

przedstawiong w tab. 7.8, ktéra moze mie¢ wplyw na prawdopodobienstwo wystgpienia awarii

uktadu zawieszenia.

Tab. 7.8. Analiza wybranych cech techniczno-eksploatacyjnych dla pojazdow awaryjnych

w odniesieniu do marki pojazdu

Renault  Citroen Fiat
) Master Jumper Ducato
Sredni dzienny przebieg [km] 452 477 392
Sredni czas pracy [h] 10 11 08,38
Srednia warto$¢ wspoélczynnika przecigzenia [%] 149 152 142
Sredni wiek pojazdu [lata] 9,5 8,5 55

Dla Fiata Ducato w stosunku do dwoch pozostatych marek potwierdza si¢, mniejszy

$redni dzienny przebieg, sredni czas pracy oraz nizszy Sredni wiek pojazdu. Moze to §wiadczy¢

0 wplywie wybranych cech techniczno-eksploatacyjnych na wystegpowanie awarii w uktadzie

zawieszenia i tym samym na wzrost kosztow eksploatacyjnych.

Analiz¢ kosztow napraw dla badanych PSn:i uzupelniono o koszt wartosci zlecen

utraconych. W wyniku awarii, pojazdy te zostalty wykluczone z uzytkowania, czego efektem

jest brak mozliwo$ci podejmowania zlecen przewozowych, utrata zaufania klienta oraz

ponoszenie dodatkowych kosztow zwigzanych np. z podstawieniem pojazdu zastgpczego.

W ramach szczegotowej analizy, autor podjat probe zidentyfikowania kosztow wartosci

utraconej przez przedsigbiorstwo WU, zaleznych od liczby dni, w ktorych pojazd byt niezdatny

do uzytkowania L,, oraz $redniej wartosci zlecenia transportowego Pg,.
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WU, =17 - 681,23 zt (7.1)
Dla wybranego pojazdu nr 8 marki Renualt Master koszt warto$ci utraconej przez
przedsiebiorstwo WU, = 11580,91 zi. Potwierdza si¢ zatem, ze awarie pojazdéw generujg nie
tylko nieplanowane koszty zwigzane z naprawami, sg to rOwniez straty zwigzane z brakiem
mozliwosci uzytkowania pojazdu. Majac na uwadze, ze celem przedsiebiorstwa jest zysk ze
sprzedazy ustug przewozowych, powinno ono weryfikowaé rowniez niezawodno$¢ pojazdoéw
poprzez rozpoznanie uszkodzen eksploatacyjnych oraz ich mozliwych przyczyn powstania.
Prowadzone badania dotyczace kosztow eksploatacji i przyczyn ich powstawania
rozpatrywane sg w odniesieniu do przebiegu, czasu pracy, rodzaju ruchu, modelu pojazdu oraz
jego wieku. Autor nie doszukal si¢ pozycji literaturowych w ktoérych do oceny stanu
technicznego pojazdu, poziomu niezawodno$ci, zuzycia czgsci, awarii poszczegdlnych
uktadow funkcjonalnych lub weryfikacji kosztow jego eksploatacji stosuje sie¢ wspotczynnik
przecigzenia. Przeprowadzona analiza, w teorii jak i w praktyce potwierdza, ze przekraczanie
dopuszczalnych norm, nieprzestrzeganie zasad uzytkowania oraz niewlasciwe reakcje
kierowcy powodujg przyspieszone zuzycie eclementdw pojazdu, obnizajg ich trwatosci,

powodujg uszkodzenia, generujg nieplanowane koszty.

7.3. Podsumowanie

Uszkodzenia uktadow i zespolow pojazdu to istotne zdarzenia wystepujace w procesie
jego uzytkowania, determinujgce proces obstugiwania i koszty eksploatacyjne. W wigkszosci
przypadkéw uszkodzenia sg zdarzeniami losowymi, dlatego konieczne jest badanie struktury
ciggu zebranych wynikéw pomiarowych ukierunkowanych na wyrdznienie w szeregu
czasowym skladowych deterministycznych (regularnych) opisywanych za pomoca trendu
i oddziatywan losowych np. (obcigzenia, warunkow uzytkowania, klimatycznych, reakcji
kierowcy). Skuteczno$¢ prognozowania stanu technicznego pojazdu oraz wartosci parametrow
eksploatacyjnych przy zatozeniu niepetnej i niepewnej ich wartosci w czasie jest tym wigksza
im dtuzszy jest posiadany szereg czasowy 1 prostsze sa mechanizmy ksztattujace jego przebieg.

Przeprowadzone badania w zakresie awaryjnosci oraz jej hipotetycznych przyczyn
wystepowania wykazuja, ze:

— w badanej probie obejmujacej 13101 obserwacji, jedynie 0,13% stanowi grupa
obserwacji awaryjnych (17 przypadkow);
— na awaryjno$¢ mogg mie¢ wplyw zmienne: Wiek pojazdu Wp, Wspodiczynnik

przecigzenia Wy | Zuzycie paliwa Sy. jedynie w okreslonych przedziatach;
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w grupie pojazdow awaryjnych znajduja si¢ pojazdy w wielu 8-9 lat, ktore
stanowig 50% wszystkich badanych pojazdow, $redni dzienny przebieg dla tej
grupy wynosi 400 km, wspolczynnik przecigzenia 138%, zuzycie paliwa 15
dm3/100 km;
— wystapienie awarii nie jest skutkiem skrajnych przecigzen;
— nie wykazano zwigzku pomiedzy awaryjnoscia, a sezonowoscia;
— model pojazdu Renualt Mascott (7 z 24 pojazdow) wykazal bezawaryjnosc;
—  Zuzycie paliwa [dm*/100 km] dla grupy awaryjnych pojazdéw znajduje sie
w przedziale (14,98;16,63) dla ktoérego wspotczynnik przecigzenia Wy przyjmuje
srednig warto$¢ 148,5%.

Przeprowadzona analiza, w teorii jak i praktyce potwierdza, ze przekraczanie
dopuszczalnych norm np. dopuszczalnej tadownosci pojazdu moze powodowac przyspieszone
zuzycie czgsci, uktadéow funkcjonalnych, co w konsekwencji doprowadza do awarii
1 przestojow, generujacych dodatkowe koszty. W dostepnych opracowaniach nie doszukano si¢
rozwazan uwzgledniajacych aspekt przecigzanych pojazdow dostawczych oraz proby
dokonania oceny jego negatywnego wplywu na proces eksploatacji pojazdow
w przedsigbiorstwach transportowych.

Celem modelowania procesu uzytkowania PSn1 w odniesieniu do systemu eksploatacji
powinno by¢ utrzymywanie wysokiej gotowosci technicznej pojazdu do podjecia i realizacji
przydzielonego zadania. Dzialanie t0 wymaga systematycznego odtwarzania potencjatu
uzytkowego pojazdu, czego z kolei wynikiem powinny by¢ ztozone 1 wzajemnie
skoordynowane dziatania kierowcoéw, dyspozytoréw oraz zarzadzajacych procesem
uzytkowania i obstugiwania. Stanowi to podstaw¢ do budowania optymalnych strategii
eksploatacyjnych uwzgledniajacych procesy uzytkowania, obstugiwania, remontéw i wymian.

W wielu publikacjach proponuje si¢ budowanie efektywnej infrastruktury serwisowe;j
w firmach transportowych umozliwiajacej proaktywny udziat kierowcdéw w systemie obstugi
technicznej firmy [47, 154]. Nowoczesne strategie eksploatacji koncentrujg si¢ na
wykorzystaniu potencjatu kierowcow, ktorzy w aktywny sposob uczestnicza w procesie nie
tylko uzytkowania ale tez obstugi [18], podejmujg dziatania zapobiegawcze, predykcyjno-
proaktywne, uczestnicza w procesie konserwacji i proponuja dziatania naprawcze na poziomie
firmy [48, 107]. Autorzy [139] przedstawiaja wyniki badan i analiz, ktore potwierdzaja, ze
dziatanie kierowcy oraz jego reakcja na zaburzenia ruchu wynikajace z uszkodzenia opony ma

decydujace znaczenie dla dalszej eksploatacji pojazdu oraz bezpieczenstwa ruchu. WyniKi
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badan zaprezentowane w [154] potwierdzily, Ze kierowcy odgrywaja wazng role w procesie
eksploatacji pojazdow, poprzez dzialania zapobiegawcze 1 prewencyjne poprawiaja
efektywnos¢ pojazddw i ich stan techniczny, nie tylko poprzez ekonomiczng jazde jak wskazuje
si¢ w opracowaniu [111] ale rowniez przez aktywne zaangazowanie w proces eksploatacji
pojazdow. Przecigtny kierowca pojazdu cigzarowego o DMC powyzej 3,5 tony w transporcie
mi¢dzynarodowym spgdza w nim 5 dni w tygodniu i wykonuje srednio 2500 — 3000 km [57].
Dla badanych PSn1 w transporcie krajowym jest to Srednio 6 dni w tygodniu i 2400 km, dlatego
reagowanie kierowcy na nieprzewidziane okolicznosci musi by¢ terminowe i skuteczne, co
moze znacznie zmniejszy¢ potencjalne koszty eksploatacyjne [178].

Eksploatacja pojazdow W przedsiebiorstwach transportowych charakteryzuje si¢
najczesciej reaktywnym podejsciem bez wczesniejszego planowania, co potwierdzity rowniez
wyniki przeprowadzonych badan ankietowych zaprezentowane w rozdziale 4.2. Naprawy
dokonywane sg tylko wtedy, gdy wystapi awaria, nie prognozuje si¢ wartosci parametrow
techniczno-eksploatacyjnych ani nie weryfikuje wptywu warunkéw uzytkowania na stan
techniczny pojazdu. Takie zarzadzanie eksploatacjg nie daje podstaw do efektywnego
uzytkowania pojazdow, zwigksza prawdopodobienstwo wystgpienia awarii, nieplanowanych
przestojow i generuje dodatkowe koszty eksploatacyjne.

Z uwagi na fakt wystepowania szeregu mozliwych negatywnych skutkow przecigzania
pojazdu, rozwigzaniem dla poruszonej w niniejszym rozdziale problematyki jest wdrozenie
strategii eksploatacji z proaktywnym udziatlem kierowcow z zastosowaniem zaprezentowanego
w rozdz. 6.5 narzedzia wspomagajgcego proces zarzagdzania intensywno$cig uzytkowania

pojazdu.
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Przedsigbiorstwa transportowe musza sprosta¢ coraz wiekszym wymaganiom,
stawianym przez klientow, ktorzy zglaszaja zapotrzebowanie na szybka, bezpieczna,
niezawodna, elastyczng i tanig realizacje przewozéw. Jednym z podstawowych probleméw
decyzyjnych, majacych wpltyw na efektywnos¢ funkcjonowania przedsiebiorstwa
transportowego jest problem dostosowania potencjatu eksploatacyjnego pojazdu do zleconych
zadan transportowych. Biezace monitorowanie i optymalne zarzadzanie intensywnoS$cia
uzytkowania PSn1 bezposrednio wplywa na ich gotowos$¢ techniczng 1 trwalos¢, co z kolei ma
duze znaczenie dla zachowania ich sprawnosci eksploatacyjnej. Wyniki przeprowadzonych
badan potwierdzily, ze decyzje w tym zakresie, podejmowane sg zazwyczaj indywidualnie
z uwzglednieniem posiadanych w danej chwili zasobow. Stale poszukuje si¢ metod, ktore
umozliwiajg minimalizowanie kosztow eksploatacji PSn: z jednoczesnym zwigkszaniem
intensywnosci ich uzytkowania. Rynek ustug transportowych wykazuje duze zapotrzebowanie
na tatwo dostepne i1 proste w zastosowaniu narzedzia wspierajace podejmowanie decyzji
w zakresie zarzadzania uzytkowaniem PSn1 W przedsigbiorstwach transportowych.

Uwzgledniajac zapotrzebowanie przedsiebiorstw transportowych za celowe uznano
podjecie tematu rozprawy doktorskiej 1 opracowanie metodyki postgpowania dla modelowania
procesu uzytkowania PSn1 oraz wnioskowania statystycznego dla ztozonego zbioru danych.
Konsekwencjg tego byto opracowanie modelu procesu uzytkowania PSn1 umozliwiajgcego
usprawnianie procesu uzytkowania pojazdéw w przedsi¢biorstw transportowych.

Przeprowadzona analiza literatury, potwierdzila, ze w zbiorze dostepnych opracowan
znajduja si¢ nieliczne publikacje nawigzujace do problematyki uzytkowania pojazdoéw
dostawczych w przedsiebiorstwach transportowych. Dotychczas zaproponowane metody oceny
uzytkowania PSni oparte sg na badaniu kosztoéw i niezawodnosci pojazdéw. Rozwazania
skupiajg si¢ glownie na procesie obslugiwania, a nie procesie uzytkowania, ktory
charakteryzuje si¢ bardziej ztozong i dynamiczng strukturg uzalezniong od dziatan czynnika
ludzkiego. W niniejszej rozprawie poszerzono zatem rozwazania dotyczace problematyki
uzytkowania PSni W przedsigbiorstwach transportowych w aspekcie teoretycznym oraz
praktycznym. Dokonano szczegétowej charakterystyki techniczno-eksploatacyjnej PSni,
dostepnych metod oceny procesu uzytkowania, opracowano zbidr wspdtczynnikow
eksploatacyjnych oraz dokonano analizy kosztow uzytkowania PSni zwigzanych z realizacja
zlecenia transportowego. Wyniki przeprowadzonych badan umozliwily osiagnigcie

postawionego celu poprzez opracowanie modelu procesu uzytkowania PSn1 W aspekcie oceny
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efektywnosci uzytkowania pojazdéw w przedsigbiorstw transportowych. Opracowane modele
W postaci zaprezentowanej przez autora stanowia wartoSciowe i pomocne narzedzie do
wspierania procesu decyzyjnego, usprawniajgcego proces uzytkowania PSyi.

Przeprowadzone wnioskowanie statystyczne pozwolilo odpowiedzie¢ na wybrane
problemy badawcze sformutowane w cze$ci metodologiczne;.

Jaki jest wplyw istotnych zmiennych na efektywnosé przedsiebiorstw transportowych
uzytkujgcych PSn1?

Whnioski z przeprowadzonej analizy literatury, potwierdzily, ze na efektywnos¢
wszystkich siedmiu przedsigbiorstw transportowych uzytkujacych PSni wplyw maja trzy
najbardziej istotne zmienne: Przebieg Py, Masa Ladunku My i Cena za realizacje ustugi Ru. Dla
kazdego przedsigbiorstwa oszacowano rozne wartosci parametréw modelu, jednak ich wplyw
na zmienng wynikowa Dochod Dy okresla jednakowy kierunek. Dla przykladowego
przedsi¢biorstwa 1 model informuje, ze wraz ze wzrostem Przebiegu dziennego Py 0 1 km,
dochod maleje o 0,5257 zt, wraz ze wzrostem Masy fadunku My o 1 kg, dochdéd D,, maleje
0 0,0762 zt, natomiast w przypadku zmiennej Ceny za realizacje ustugi Ry, wraz ze wzrostem
o 1 zt, dochéd D,, wzrasta o 1,1296 zi.

Jakie wystgpi¢ mogg negatywne skutki intensywnego uzytkowania PSni i jak wplyngc
mogq na sytuacje ekonomiczng przedsiebiorstwa transportowego?

Analiza literatury potwierdza, ze chwilowe przecigzenia elementéw pojazdu wplywajg
na obnizenie ich trwato$ci, powodujg uszkodzenia i1 niepozadane zmiany stanu technicznego.
Zaprezentowany w rozprawie liniowy model utraty potencjatu uzytkowego potwierdza, ze jesli
intensywnos$¢ uzytkowania pojazdu, znacznie przekracza dopuszczalne normy, pojazd moze
wczesnie] osiggng¢ warto$¢ progowa zasobu swojej pracy. Badania zaprezentowane
w rozprawie potwierdzily, ze intensywnos$¢ uzytkowania pojazdow moze wptywac na stan
techniczny pojazdow oraz niezawodno$¢ ich uktadéw i elementow. Dla 17 odnotowanych
przypadkéw wystapienia awarii, kazdej towarzyszylo przekroczenie dopuszczalnej normy
czasu pracy 1 wspotczynnika przecigzenia. Skutkiem negatywnym zbyt intensywnego
uzytkowania PSni jest wzrost wartosci kosztéw incydentalnych, tj.: napraw, nieplanowanych
przestojow, kosztow wartosci utraconej, konieczno$ci podstawienia auta zastepczego.
Literatura potwierdza, Ze intensywne uzytkowanie pojazdéw wptywa na szybsze zuzywanie si¢
cze¢sci 1 zespolow pojazdu, paliwa i oleju, a takze innych ptynéw i materialow eksploatacyjnych.
Przeprowadzona analiza grupy pojazdéw awaryjnych potwierdza uszkodzenia uktadu
zawieszenia 1 jezdnego, silnika i uktadu napgdowego oraz uktadu hamulcowego. Najbardziej

awaryjnym pojazdem okazat si¢ Citroen Jumper, dla ktérego odnotowano 6 awarii, ktore
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wygenerowaty dodatkowa warto$¢ kosztow w wysokosci 8440 zt. Dla pojazdu Renault Master,

u ktoérego odnotowano awari¢ spowodowang peknigta ramg koszt warto$ci utraconej, zwigzanej

z brakiem mozliwos$ci podj¢cia zlecenia przez 17 dni, wyniosta 11580,91 zi.

Do najwazniejszych wnioskdéw z przeprowadzonych badan naleza:

1.

10.

Proces uzytkowania PSni charakteryzuje si¢ przekraczaniem dopuszczalnych norm:
$rednia warto$¢ wspotczynnika przecigzenia dla badanego zbioru Wy = 123 %,
wspotczynnik wykorzystania czasu pracy E1 > 100 % dla Py, Ps, Po.

Dla 38% badanych pojazdéow wspotczynnik gotowosci technicznej miesci si¢ w
przedziale Es = (0,94 —0,99).

Dla czterech modeli pojazdow (Renault Master, Renault Mascott, Fiat Ducato, Citroen
Jumper) najnizsza warto$¢ wspolczynnika gotowosci technicznej odnotowano dla
modelu Fiat Ducato Es = 0,97. Renault Mascott okazat si¢ modelem niezawodnym, dla
ktorego wspotczynnik gotowosci technicznej Es = 1.

Wspoétezynnik gotowosci technicznej Es = 1 gwarantuje srednio 65% wzrostu wartosci
wspotczynnika efektywnosci ekonomicznej E7.

Pojazdy najmtodsze, wyprodukowane w latach 2010 — 2011, ktore stanowity 50%
wszystkich pojazdow charakteryzowaly si¢ najnizszg wartoscig wspolczynnika
gotowosci technicznej Es = 0,98 1 jednocze$nie najnizsza warto$cig wspoiczynnika
efektywnosci ekonomicznej E7 = 0,00073.

Pojazdy z najnizszym przebiegiem poczatkowym Pr1 < 150 000 km osiagnety najnizsza
wartos¢ wspotczynnika efektywnosci ekonomicznej E7 = 0,00084, ktorego wartos¢ byta
0 20% nizsza w stosunku do wartosci uzyskanej przez pojazdy, gdzie Pr1 < 250 000 km.
W badanym horyzoncie czasowym obejmujgcym 2 lata uzytkowania PSni, dla ktorego
liczba zrealizowanych zlecen transportowych L, = 13 101, a liczba kurséw awaryjnych
L, = 17 wspotczynnik awaryjnos$ci przyjmuje warto$¢ Eg = 0,13%.

Najliczniejsza grupa kosztow przedsigbiorstwa transportowego sg koszty zwigzane
z eksploatacja pojazdéw, ktore stanowiag 44,5% w stosunku do wszystkich kosztow.
Koszty zaliczone do tej grupy obejmuja: koszty paliwa 39,7%, koszty wymiany opon
2,3%, koszt przegladow 2,1%, napraw 0,4%.

Koszty naprawy uktadu zwieszenia stanowity 49% wszystkich kosztow poniesionych
na poczet naprawy uktadow funkcjonalnych pojazdow (uklad zawieszenia, uktad
kierowniczy, uktad hamulcowy, silnik i skrzynia biegow).

Powotujac sie na Katalog Norm Eksploatacji Techniki Ladowej [89], w ktorym resurs
docelowy pojazdu dostawczego okreslono na 450 000 km, dla 38% badanych pojazdow
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wspolczynnik wykorzystania potencjatu uzytkowego Ee¢ > 100%, co oznacza, ze na
dzien zakonczenia badan wykorzystaty one swoj potencjat uzytkowy.

11. Charakterystyka przedsigbiorstw transportowych wykazata duze zréznicowanie floty
oraz polityki transportowej:

a) Firma 1, ktora uzyskata najwyzsza Ssrednig wartos¢ Dochodu Dy charakteryzuje sig
najwyzsza $rednig wartoscia zmiennej Zuzycie paliwa Sy = 15,41 dm3/100 km oraz
Wspotczynnik przecigzenia Wy1 = 143%.

b) Firma 2, posiadajaca najstarszg flot¢ pojazdow oraz najwyzszg wartos$¢ $redniego
przebiegu poczatkowego Pr1 = 316 990 km osiggneta najnizszg warto$¢ wspotczynnika
efektywnej pracy pojazdu E» = 83%, co potwierdza, ze przestoje (na zatadunku,
roztadunku, przerwy) stanowig 17% catkowitego czasu pracy pojazdow.

c) Firma 3 osiagne¢ta najnizsza wartos¢ wspotczynnika efektywnosci ekonomicznej
E; = 0,00061 przy najwyzszej sredniej wartosci Przebieg Py, Czasu jazdy P i Czasu
pracy Pr. Osiaggneta najwyzsza wartos¢ wspotczynnika wykorzystania czasu pracy
pojazdu Ei1 = 108% i najnizsza warto$¢ wspotczynnika gotowosci technicznej
Es =0,97.

d) Firma 4 osiaggneta najnizszg warto$¢ wspotczynnika wykorzystania czasu pracy
pojazdu E1 = 85% ale najwyzsza warto$¢ wspolczynnika efektywnej pracy pojazdu
E> = 89% 1 jednocze$nie najwyzsza wartos¢ wspotczynnika efektywnosci
ekonomicznej E7 = 0,00135

12. Zaprezentowane narzedzie bazujace na opracowanych modelach matematycznych
moze stanowi¢ element strategii eksploatacji i wspiera¢ MSP w podejmowaniu decyzji
w aspekcie prognozowania efektywnosci ekonomicznej oraz oceny optacalnosci
podjecia dodatkowych, nieplanowanych dziatan lub zadan w trakcie realizacji
przewozu.

Ocena stanu rzeczywistego oraz przeprowadzone badania potwierdzaja postawiong teze:

Zastosowanie opracowanego modelu procesu uzytkowania PSn1 moze stanowié narzedzie

wspierajgce procesy decyzyjne w przedsigbiorstwach transportowych.

Wyniki niniejszej pracy maja charakter rozszerzajacy dotychczasowa wiedze, jednak

z powodu ograniczonej objetosci rozprawy oraz ztozonosci omawianego problemu, niektore
zagadnienia dotyczace uzytkowania PSni oraz dostgpnych metod oceny i prognozowania
zostaly omowione jedynie ogdlnie. Przeprowadzone i opisane w dysertacji badania dla
realizacji celéw pracy oraz rozwigzania postawionych probleméw badawczych nie wyczerpuja

wszystkich istotnych zagadnien z obszaru badanej problematyki.
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Uzyskane rezultaty przeprowadzonych badan i analiz zachecaja do kontynuacji prac

badawczych w kierunku zagadnien zwiazanych z:

odszukaniem istotnych zmiennych wptywajacych na proces obstugiwania PSnz;
weryfikacjg awaryjnosci pojazdow w dluzszym niz 2 lata zakresie czasowym;
wptywem przeladowania PSni na bezpieczenstwo ruchu drogowego, kierowcy
oraz przewozonego tadunku;

analiza kosztow eksploatacji pojazdow;

opracowaniem  strategii  eksploatacyjnej dla mikro  przedsigbiorstw

transportowych uzytkujacych PSna.

Opracowane w rozprawie zalozenia teoretyczne wraz z zaprezentowanym modelem

moga stanowi¢ narzgdzie do wsparcia systemu decyzyjnego oraz doskonalénia zarzadzania

procesem uzytkowania PSn1 w przedsiebiorstwach transportowych. Wykorzystane metody jako

aparat badawczy daty podstawe do oceny procesu uzytkowania pojazdow dostawczych,

a przedstawione narzedzia moga inspirowa¢ do podjecia dalszych badan naukowych, co

W znacznym stopniu przyczynitoby si¢ do poszerzenia wiedzy w zakresie uzytkowania

I eksploatacji pojazdow samochodowych kategorii N1.
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Zalacznik nr 1

Farmio SA

ul. Rondo ONZ 1/ XX p., 00-124 Warszawa

Sad Rejonowy dla M. St. Warszawy w Warszawie, XII Wydzial Gospodarczy, KRS 0000405809
Kapitat Zaktadowy 1 285 347,00 zt, NIP: 525-252-13-33, REGON: 145878753

ZLECENIE TRANSPORTOWE NR: 125/2016 Z DNIA: 7.02.2016
Przedsigbiorstwo transportowe: Pojazd samochodowy:
DELOS TRANS WGM 5521U
PRZEMYSLOWA 6, 05-860 PLOCHOCIN
Miejsce zatadunku: Miejsce roztadunku:
FERMA DROBIU MIZGIER FRESH LOGISTICS POLSKA
SRODA WIELKOPOLSKA 63-000 GRODZISK MAZOWIECKI 05-825
MARIANOWO BRODOWSKIE 20 TRANSPORTOWA 6
Termin zatadunku: Termin roztadunku:
2.02.2016 godz. 13:00 2.02.2016 godz. 19:00
Specyfikacja tadunku:

przektadkami oraz usztywnianymi naroznikami.

Towar pakowany w tekturowe wytlaczanki, nastepnie w kartony uktadane na paletach. Towar zabezpieczony folia,

Rodzaj tadunku: Liczba palet:

Jaja 10M WW (103-15-22) 8 EUR

WYMIARY: Masa tadunku:
120x80x100 1800 kg

Uwagi / dyspozycje dodatkowe: Cena za realizacje ustugi:
Termin platnosci - 28 dni od daty dostarczenia fv do 1,50 zt/km

biura zleceniodawcy

Bez wymiany palet

Transport w temperaturze kontrolowanej - chlodnia
Kierowca przyjmuje i zdaje jedynie palety EUR (nie
budzace zastrzezen) za dostawe towaru do klienta na
palecie innej niz EUR zostanie obciazony.

Zlecenie wystawil:

Krzysztof Marchwadzki

Wymagane pisemne potwierdzenie przyjecia zlecenia do realizacji w ciagu 1 godziny. Brak pisemnej odmowy
w ciagu 1 godziny od otrzymania zlecenia oznacza jego przyjecie.
W sprawach nieuregulowanych obowiazuja przepisy Kodeksu Cywilnego.
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Zalacznik nr 2

Paulina Owczarek
Wojskowej Akademii Technicznej

Szanowni Panstwo,

W ramach prowadzonych badan w obszarze uzytkowania pojazdéw samochodowych kategorii N1 (pojazdow
dostawczych) zwracam sie z prosba o anonimowe wypehienie ankiety, ktorej celem jest weryfikacja
warunkow 1 zasad uzytkowania pojazdow dostawczych w przedsiebiorstwach transportowych. Wyniki
niniejszej ankiety zostana wykorzystane i opublikowane w rozprawie doktorskiej pt. ,,Modelowanie procesu
uzytkowania pojazdoéw samochodowych kategorii N1 w przedsi¢gbiorstwach transportowych.” Wypehienie
ankiety zajmie Pafistwu 5 — 10 min.

Dzi¢kuje serdecznie za udziat w badaniu!
ANKIETA

1. Jaka jest wielko$¢ przedsigbiorstwa transportowego, ktore Pan/Pani reprezentuje?
o Mikro przedsigbiorstwo (zatrudnionych mniej niz 10 pracownikow)
o Mate przedsigbiorstwo (zatrudnionych mniej niz 50 pracownikow)
o Srednie przedsigbiorstwo (zatrudnionych mniej niz 250 pracownikéw)

2. Kto jest odpowiedzialny za zarzadzanie transportem w Pana/Pani firmie?
o  Wrtasciciel przedsigbiorstwa
o Kierownik transportu

3. Jaka funkcj¢ pelni Pana/Pani w przedsigbiorstwie?
o  Wiasciciel przedsiebiorstwa
Wtasciciel przedsiebiorstwa i jednoczesnie kierowca
Kierowca
Kierownik transportu
Inne ...

O O O O

5. Jaka jest specyfika jazdy pojazdow dostawczych w Pana/Pani przedsigbiorstwie?
o Miejska
o Podmiejska
o Autostradowa
o Mieszana

6. Na podstawie czego planowane jest uzytkowanie pojazdéw w celu $wiadczenia ustug transportowych?
o Nie jest planowane
o Na podstawie zlecen od klienta, ktorych nie da si¢ przewidzie¢
o Na podstawie statej umowy z klientem

7. Z jakim wyprzedzeniem planowane jest uzytkowanie pojazdow?
o Z dnia na dzien

Z 2-3 dniowym wyprzedzeniem

Z ok tygodniowym wyprzedzeniem

Z min tygodniowym wyprzedzeniem

Zgodnie ze statym harmonogramem dostaw

O O O O
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Jak czgsto uzytkowane sg pojazdy dostawcze w odniesieniu do tygodnia?
o 1-3 dni w tygodniu
o 4-5dni w tygodniu
o 6 dni wtygodniu
o Codziennie

Jaki jest $redni dzienny przebieg pojazdow dostawczych?

o Do 100 km

o 100-200 km

o 200-300 km

o 300-400 km

o Powyzej 400 km

Czy w przedsigbiorstwie stosowane sg metody sterowania uzytkowaniem pojazdow?

o nie
o tak
Jedlitak t0 JaKIC. .. ouv et

Czy stosuje si¢ Pan/Pani do zasad jazdy ekonomicznej?
o nie
o tak

Jaki jest $redni czas realizacji zlecenia transportowego?

o Do4h

o 4h-6h

o 6h-9h

o Powyzej 9h

Czy przekracza Pan/Pani dopuszczalne normy uzytkowania? Jesli tak to jakie?
o Nie przekracza
o Dopuszczalng mase catkowita
o Dopuszczalne naciski na o$
o Dopuszczalne czas jazdy

Czy stosuje si¢ Pan/Pani do wytycznych okreslonych w instrukcji obstugi pojazdu w zakresie
wykonywania przegladow okresowych?

o nie

o tak

Czy wykonuje Pan/Pani codzienng obstuge techniczna pojazdu przed rozpoczgciem pracy, jesli tak to
jakie sa to czynnosci?

nie

tak

Kontrola ogumienia

Kontrola uktadu hamulcowego

Kontrola uktadu kierowniczego

Uzupetnianie ptynow

Kontrola skrzyni tadunkowej

Inne ...

O O O O O O O O



