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OPISPROBABILISTYCZNY ODCHYLEK PUNKTUALNOSCI
KOMUNIKACJI ZBIOROWEJ

Streszczenie. W referacie omdéwiono znaczenie punktualno$ci pojazdéw komunikacji
zbiorowej. Dokonano analizy statystycznej odchytek od rozktadu jazdy, a otrzymane wyniki
przedstawiono w postaci histograméw. Opisano réznice pomiedzy warto$ciami $rednimi,
wariancjami i rozktadami odchytek komunikacji autobusowej i tramwajowej w dni robocze i
Swigteczne. Poréwnano statystyki testdw z odpowiadajacymi im warto$ciami krytycznymi.

PROBABILISTIC DESCRIPTION OF PUNCTUALITY DEVIATION OF
PUBLIC TRANSPORT VEHICLES

Summary. In this paper the meaning of punctuality of public vehicles was shown.
Statistical analysis deviations of public transport time-tables was executed. Histograms of
frequency deviations were presented. Differences between mean values, variances (standard
deviations) and distributions of buses and trams in workdays and holidays ware described.
Finally, comparison of statistics of tests with critical values was done.

1 Istota punktualnosci komunikacji zbiorowej

Punktualnos¢ jest cechg transportu publicznego polegajaca na tym, ze okreslony pojazd
osigga, opuszcza lub mija zadany punkt linii we wczes$niej ustalonym momencie czasu, w
ramach okres$lonej tolerancji. Najczesciej jest to zgodnos$¢ rzeczywistego czasu odjazdu z
przystanku z czasem rozktadowym. Punktualno$¢ jest istotna zaréwno z punktu widzenia
przewoznika, jak i pasazera. Dla przewoznika jest miarg dotrzymania deklaracji
$wiadczonych ustug, okre$lonych w umowie z podmiotem zamawiajacym, np. gmina.
Ponadto, jako czynnik Swiadczacy o wysokiej jakosci wplywa na zwiekszenie popytu na

ustugi przewozowe. Z kolei, dla pasazera wysoka punktualno$¢ stanowi podstawe do
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doktadnego planowania podrézy, co szczeg6lnie w przypadku matych czestotliwosci
kursowania pojazdéw komunikacji zbiorowej ma duze znaczenie. Coraz wieksza ilos¢
pasazer6éw przybywa na przystanek, kierujac sie informacjg zawartg w rozktadzie jazdy, co
jest spowodowane coraz ftatwiejszym do niego dostepem (przystanki, internet).

Niedotrzymanie rozktadu jazdy jest wiec w ocenie podréznego wyrazem zawodno$ci obstugi.

1.1. Pojecie odchyiki od rozktadu jazdy

Poniewaz dotrzymanie absolutnej punktualnosci nie jest realne, niezbedne jest okreslenie
przedziatu tolerancji, wewnatrz ktérego odjazdy traktowane sgjako punktualne. W tym celu
wprowadzono pojecie odchytki od rozktadu jazdy [3],

Odchytka ,,d” - jest to réznica pomiedzy czasem odjazdu tr przewidzianym w rozktadzie
jazdy a rzeczywistym czasem te odjazdu z przystanku, ktéra jest definiowana za pomoca
wzoru:

d = tr- tc [min].
Warto$ci dodatnie odchytek odpowiadajg nadspieszeniom, natomiast wartosci ujemne -
opdznieniom odjazdu z przystanku. NajczeSciej za punktualny uznaje sie odjazd z

maksymalnie minutowym przyspieszeniem lub z maksymalnie 3-minutowym opézZnieniem.

2. Ocena parametréw rozktadu odchytek od rozktadu jazdy

2.1. Wielko$¢ préby pomiarowej

Do analizy wykorzystano wyniki pomiaréw jako$ci funkcjonowania komunikacji
zbiorowej w Krakowie, wykonanych w ramach systemu SKUT [4] w seriach
dwumiesiecznych w 2000 roku. Zaobserwowano 11021 pojazdéw komunikacji miejskiej, w
ktérych podrézowato 435621 pasazer6éw. Jest to préba reprezentatywna - przy zatozonym
poziomie ufnosci [-a=0,95 oraz btedzie maksymalnym bnex=0,01, wystarczajgce bytoby
wykonanie 9040 pomiar6w. Analize statystyczng przeprowadzono w oparciu o [1] i [2]
Zarejestrowane pojazdy podzielono na grupy pojazdéw - najpierw na autobusy i tramwaje, a
nastepnie na dni robocze i S$wigteczne. Liczebnosci poszczegélnych grup pojazdéw

zestawiono w tablicy 1.
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Tablica 1
Zestawienie proby pomiarowej
Grupa pojazdéw komunikacji zbiorowej Liczba zaobserwowanych
pojazdow pasazeréw
Autobus)' - dzieri roboczy’ 5923 232052
Autobus}’ - dzien Swigteczny 1254 31193
Autobus} ogétem 7177 263245
Tramnaje - dzier roboczy 3165 154142
Tramwaje - dzien $wiateczny 679 18234
Tramwaje ogétem 3844 172376
Autobus} i Tramwaje ogotem 11021 435621

Z powodu duzej liczby zarejestrowanych wynikéw zdecydowano sie na podziat odchytek
na klasy o rozpieto$ciach réwnych jedng minute. W ten sposéb uzyskano przedziaty
prawostronnie domkniete. Oznacza to, ze odjazdy absolutnie punktualne zostaty
zakwalifikowane jako nadspieszone, co jednak nie ma wiekszego wptywu na ksztalt
otrzymanego rozktadu odchytek od rozktadu jazdy dla komunikacji zbiorowej w Krakowie.
Najwieksze zarejestrowane opéznienie odjazdu wyniosto 29 minut, najwieksze nadspieszenie
12 minut, zatem zakres odchytek to 41 minut. Na rysunku 1 przedstawiono histogram
czestosci wystepowania odchytek dla komunikacji zbiorowej z zakresu od 11 minut

op6znienia do 8 minut nadspieszenia, co odpowiada przedziatowi (x-3,5s; x+3,5s].

Rys. 1 Histogram czestosci odchytek od rozktadu jazdy dla komunikacji zbiorowej w Krakow ie
w 2000 roku
Fig. 1 Histogram of frequency deviation for public transport vehicles in Cracowlin 2000 year
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Dla zbioru odchytek komunikacji zbiorowej obliczono szereg parametréw pozycyjnych,
miar rozrzutu oraz innych charakterystyk. Srednie op6znienie wyniosto d0=-2,52, natomiast
$rednie nadspieszenie d,,=1,48 minuty. Odchylenie standardowe osiggneto warto$¢ s=2,79
minuty, wspétczynnik asymetrii gi=1,03, wspétczynnik skupienia K=4,03, wspdtczynnik
zmiennosci  v=-2,05, a wspotczynnik nierbwnomiemosci H=-1,48.  Wielkosci
przedstawionych parametréw $wiadczg nie tylko o wiekszej liczbie ujemnych odchytek, ale

réwniez o wiekszym ich rozrzucie.

3. Pordéwnanie odchytek dla komunikacji autobusowej i tramwajowej

Komunikacja autobusowa r6zni sie znacznie od tramwajowej chociazby tylko sposobem
jazdy. Tramwaj jest z reguty mniej podatny na zaktécenia pochodzace od ruchu drogowego,
zwiaszcza gdy korzysta z wydzielonego torowiska. Z drugiej strony szyna stanowi pewng
bariere - np. w przypadku awarii jednego z pojazdéw, drugi nie jest w stanie go omina¢, co
niekiedy prowadzi do zablokowania catej trasy. Dlatego tez sprawdzono, czy réznice dzielgce
komunikacje autobusowa i tramwajowa maja wptyw na rozkitady odchytek. Na rysunku 2
przedstawiono poréwnanie rozktadéw odchytek komunikacji autobusowej i tramwajowej z
odniesieniem do sumarycznego rozkladu odchytek, natomiast w tablicy 2 zestawiono

podstawowe parametry charakteryzujgce te rozktady.

Tablica 2
Parametry rozktadéw odchytek komunikacji autobusowej i tramwa owej
Grupa pojazdéw komunikacji Wartos$¢ $rednia [min] Odchylenie Wspot, asymetrii
zbiorowej op6znien nadspieszen s [min] gil-]
Autobusy -2,67 1,59 2,94 -0,98
Tramwaje -2,23 131 2,46 -1,03

W celu poréwnania miar rozrzutu odchytek od rozktadu jazdy dla komunikacji
autobusowej i tramwajowej skorzystano z testu istotnosci dla dwéch wariancji. Weryfikacji
poddano hipoteze zerowg Ho gtoszaca, ze ai2-02=0, przy zatozeniu ze rozktady odchytek sg
zblizone do rozktadu normalnego.

Dla wariancji, odpowiednio - komunikacji autobusowej i tramwajowej sa2=8,62 [min2]oraz
St2=6,05 [min2], otrzymano warto$¢ statystyki testu F = 1,425 i poréwnano ja z wartoscig

krytyczna testu na poziomie istotnosci a=0,01 Fkr=1,068 oraz a=0,05 Fkr=T,048. W obu
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przypadkach F>Fkr , a zatem hipoteze o réwnosci wariancji odrzucono z ryzykiem biedu

rownym 1%. Wariancje odchytek komunikacji autobusowej i tramwajowej rdznig sie istotnie.
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Rys. 2. Poréwnanie histogramoéw czestosci odchytek od rozktadu jazdy dla komunikacji autobusowej

i tramwajowej
Fig. 2. Comparison of histograms of frequency déviation for public transport buses and trams

Z kolei, dla poréwnania $rednich opé6zniefd i nadspieszei komunikacji autobusowej i
tramwajowej wykorzystano test istotnosci dla réznicy dwoéch $rednich o rozkiadzie
normalnym N(p, o).

Dla $rednich opdznien otrzymano warto$¢ statystyki testu u=8,22 i poréwnano jg z
wartoscig krytyczng testu Ukr=1,96 - przy poziomie istotnosci a=0,05. Statystyka testu
przekroczyta warto$¢ krytyczng u>ukr , a zatem hipoteze zerowg o réwnosci dwéch $rednich
op6znien odrzucono z ryzykiem btedu réwnym 5%. W przypadku $rednich nadspieszen
statystyka testu wynosi u=5,96 wobec wartosci krytycznej Ukr=I>96. Zatem i tym razem
u>utr, co upowaznia do odrzucenia hipotezy o réwnosci $rednich nadspieszen z ryzykiem
btedu réwnym 5%. Tak wiec wartosci $rednie zar6wno op6znien, jak i nadspieszen réznig sie
w sposéb istotny. Sposrdd grupy testéw statystycznych stuzacych do sprawdzania zgodnosci
rozktadéw dwdch populacji  wybrano test Smimowa-Kotmogorowa poréwnujacy
dystrybuanty empiryczne dwdéch rozktadéw. W obliczeniach uwzgledniono podziat odchytek
na klasy o jednominutowych rozpietosciach. Statystyka testu X=3,88, przekroczyta wartos¢

krytyczng kkr=1,36, zatem istnieje podstawa do odrzucenia hipotezy o identycznosci
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poréwnywanych rozktadéw. Ro6znica pomiedzy rozktadami odchytek komunikacji
autobusowej i tramwajowej jest statystycznie istotna. Poniewaz zardwno wariancje, jak i
wartosci $rednie odchytek komunikacji autobusowej i tramwajowej, a takze ich rozkiady
réznig sie istotnie, nasuwa sie wniosek, ze analizy odchytek od rozktadu jazdy komunikacji
autobusowej i tramwajowej powinny by¢ prowadzone oddzielnie, a zestawienia wspélnych

odchytek dla autobuséw i tramwajéw majg charakter orientacyjny.

4. Pordwnanie odchytek w dni robocze i $wigteczne

Potoki pojazdéw komunikacji zbiorowej w dni robocze i wolne od pracy réznig sie
miedzy sobg. Z reguty w dni $wigteczne czestotliwo$¢ kursowaniajest mniejsza, podobnie jak
natezenie ruchu wszystkich pojazdéw. Mniejsze sg rowniez potoki pasazeréw, Wydaje sie, ze
fatwiejsze jest utrzymanie lepszej punktualno$ci w dni Swiateczne niz robocze. Rozklady
odchytek w dni robocze i $wigteczne dla komunikacji autobusowej przedstawiono na rysunku

3, natomiast dla komunikacji tramwajowej na rysunku 4.
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Rys. 3. Poréwnanie histograméw czestosci odchytek komunikacji autobusowej w dni robocze
i $wigteczne

Fig. 3. Comparison ofhistograms of frequency deviation for public transport buses in workdays and
holidays
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Rys. 4. Poréwnanie histograméw czestosci odchytek komunikacji tramwajowej w dni robocze
i Swigteczne

Fig. 4. Comparison o f histograms of frequency deviation for public transport trams in workdays and
holidays

W tablicy 3 przedstawiono wyniki wybranych parametréw rozktadéw odchytek w dni

robocze i $wigteczne.

Tablica 3
Parametry rozktadéw odchytek w dni $wiateczne i robocze
Grupa pojazdéw komunikacji Wartos¢ $rednia [min] Odchylenie Wspétczynnik
zbiorowej op6znien nadspieszen s [min] g.[-
Autobusy - dni robocze -2,76 1,57 2,98 -0,96
Autobusy - dni $wigteczne -2,15 1,64 2,61 -1,06
Tramwaje - dni robocze -2,28 1,31 2,48 -0,90
Tramwaje - dni $wigteczne -1,98 1,29 2,34 -1,77

Z histograméw przedstawionych na rysunkach 3 i 4 oraz z danych zamieszczonych w tablicy
3 wynika, ze wieksze wartosci opo6znien dotyczg dni roboczych. Roéwniez wielkoSci
wspotczynnikéw asymetrii $wiadcza o wiekszym udziale kurséw opéZnionych w dni robocze.
Dla poréwnania odpowiadajacych sobie parametréw odchytek w dni robocze i $wigteczne
osobno dla komunikacji autobusowej i tramwajowej wykonano ten sam zestaw testéw
statystycznych co w przypadku poréwnania komunikacji autobusowej i tramwajowej. Wyniki
testow oraz odpowiadajgce im warto$ci krytyczne zamieszczono w tablicy 4.

Wartosci obliczonych testéw istotno$ci wskazuja na znaczne réznice pomiedzy parametrami

w dni robocze i $Swigteczne. Jedynie w przypadku S$rednich nadspieszen rodzaj dnia nie ma
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wiekszego znaczenia. Zatem mozna stwierdzié, ze odchyiki pojazdéw komunikacji zbiorowej

w dni robocze réznig sie istotnie.

Tablica 4

Poréwnanie komunikacji autobusowej i tramwajowej w dni robocze i $wigteczne
Poréwnanie wariancii odchytek w dni robocze i $wigteczne

Gruoa ooiazdow F a Fta. n»-l. n-r-ll
Autobusy 1,298 0.01 1.109
0.05 1.076
Tramwaje 1,126 0.01 1.153
0.05 1.106
Poréwnanie $rednich onéznich w dni robocze i $wigteczne
GruDa Doiazdéw u a utai
Autobusy 7.25 0.05 1.96
Tramwaie 2.82 0.05 1,96
Poréwnanie $rednich nadSDieszer w dni robocze i $wiateczne
Gruna Doiazdéw u a u(a)
Autobusy 0.91 0.05 1.96
Tramwaie 0.27 0.05 1,96
Poréwnanie rozktadéw odchytek w dni robocze i $wigteczne
GruDa Doiazdéw D' 2%
Autobusy 0.1352 4.35 1.36
Tramwaie 0.0650 1.58 1.36

5. Rozktad odchytek w ciggu roku

Wielkosci $rednich odchytek od rozktadu jazdy zmieniajg sie w ciagu roku. Wynika to ze
zmieniajacych sie warunkéw atmosferycznych (pory roku), sezonowosci (okres wakacyjny,
szkolny), a takze z losowosci préby. tamane zmiennosci odchytek sporzgdzono w oparciu o
warto$ci $rednie z dwumiesiecznych pomiaréw - zostaly przedstawione na rysunku 5
(komunikacja autobusowa) oraz na rysunku 6 (komunikacja tramwajowa). Wartosci odchylen

standardowych w ciggu roku zamieszczono w tablicy 5.

Tablica 5
Zmienno$¢ odchylert standardowych w ciggu roku
Grapa pojazdow Odchylenie standardowe [min]
komunikacji zbiorowej I-11 ul-1v V-VI VII - VI I1X-X X1 -X11

Autobusy - dni robocze 2.80 2,77 2,83 2,65 3,41 3,13
Autobusy - dni $wiateczne 2,25 2,08 2.45 2,61 2,55 3,23
Tramwaje - dni robocze 1,93 2,49 2,82 2,63 2,33 2,58
Tramwaje - dni $wigteczne 2,40 1,71 3,22 2,39 2,21 1,47

W celu poréwnania rozrzutu odchytek na przestrzeni roku 2000 wykonano test Bartletta
polegajacy na weryfikacji hipotezy o réwnosci wielu wariancji: cti2= ct2=032=... = ak2.

Poréwnanie statystyk testéw z warto$ciami krytycznymi przedstawiono w tablicy 6.
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Rys. 5. Zmienno$¢ $rednich odchytek komunikacji autobusowej w ciggu roku
Fig. 5. Frequency deviation variability of public transport buses all the year round

Rys. 6. Zmiennos¢ Srednich odchytek komunikacji tramwajowej w ciggu roku
Fig. 6. Frequency deviation variability' of public transport trams all the year round

Poréwnanie wariancji odchytek w ciggu roku

Grupa pojazdéw komunikacji zbiorowej
Autobusy - dni robocze
Autobusy - dni $wiagteczne
Tramwaje - dni robocze
Tramwaje - dni $wiagteczne

Tablica 6
X2 a XXr(l-a, k-1)
82,281 0,05 11,071
48,454 0,05 11,071
87,142 0,05 11,071
77,554 0,05 11,071

63

We wszystkich rozwazanych przypadkach statystyka testu przekracza warto$¢ krytyczna:

X2>XXr, co oznacza, ze istniejg podstawy do odrzucenia hipotezy o réwnosci wielu wariancji.

Wskazuje to na duze zréznicowanie wariancji odchytek w ciggu roku.



64

1

M. Bauer

Podsumowanie i wnioski

Odchytki od rozktadu jazdy w Krakowie w 2000 roku przybieraty wartosci z zakresu od
29 minut op6znienia do 12 minut nadspieszenia, przy czym 99% odchytek miesci sie w

przedziale (xsr-3,5s; xsr+3,5s], czyli (-11,+8] [min],

2) Warto$ci $rednie, wariancje oraz rozktady odchytek w komunikacji autobusowej réznig
sie istotnie od komunikacji tramwajowej, zatem rozktady te powinny by¢ rozpatrywane
oddzielnie.

3) Zaobserwowano znaczne réznice pomiedzy parametrami rozktadéw odchytek (z
wyjatkiem $rednich nadspieszen) w dni robocze i $wigteczne.

4) Duze zr6znicowanie wariancji odchytek w ciggu roku.

5) Uzasadniony bytby dalszy podziat odchytek na godziny szczytu, co jednak nie jest fatwe
ze wzgledu na do$¢ duza rozpieto$¢ okresu szczytowego, zwtaszcza w przypadku szczytu
popotudniowego oraz z powodu nieréwnomiemosci potokéw pasazerskich.
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Abstract

In this paper the meaning of punctuality of public vehicles was shown. Statistical analysis

deviations of public transport time-tables was executed. Histograms of frequency deviations

were presented. Differences between mean values, variances (standard deviations) and

distributions of buses and trams in workdays and holidays ware described. Finally,

comparison of statistics of tests with critical values was done.



