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MODELE REGRESJI DLA ODCHYLEK W PUNKTUALNOSCI
AUTOBUSOW KOMUNIKACH MIEJSKIEJ

Streszczenie. W referacie przedstawiono klasyfikacje czynnikow wptywajacych na
pogarszanie sie punktualnosci kursowania autobuséw. Zaprezentowano grupe modeli
statystycznych, opisujacych zalezno$¢ wielkosci odchytki od rozktadu jazdy dla wybranych
czynnikbw. Dokonano statystycznej analizy uzyskanych modeli, przedstawiono wnioski
dotyczace dalszych badan.

REGRESSION MODELS FOR DEVIATIONS IN PUNCTUALITY OF
PUBLIC TRANSPORT BUSES

Summary. In this paper the classification of factors which have an effect on punctuality
of public vehicles was shown. The group of statistical models, which describes the
relationship between deviation of public transport time-tables and the selected factors were
shown. Statistical analysis of obtained models was executed. Finally the conclusions to apply
the models for further research were shown.

1 Czynniki wptywajace na brak punktualnosci pojazdéw komunikacji
zbiorowej w miastach

Punktualno$¢ jest jedng z najwazniejszych cech transportu publicznego, wyrazajacg
zgodno$¢ rzeczywistego czasu odjazdu z przystanku z czasem rozktadowym. Poniewaz
dotrzymanie absolutnej punktualnosci nie jest ani realne, ani konieczne, niezbedne jest
okreslenie przedziatu tolerancji, wewnatrz ktérego odjazdy traktowane sgjako punktualne. W
tym celu wprowadzono pojecie odchytki od rozktadu jazdy.

Odchyitka ,,d” jest réznicg pomiedzy czasem odjazdu tr przewidzianym w rozktadzie
jazdy a rzeczywistym czasem L odjazdu z przystanku, definiowang za pomocg wzoru:

d =tr-tc [min].

' Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Andrzej Rudnicki.
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Wartosci dodatnie odchytek odpowiadajg odjazdom przed czasem rozktadowym,
natomiast wartosci ujemne - opdznieniom odjazdu z przystanku. NajczeSciej za punktualny
uznaje sie odjazd z przedziatlu miedzy maksymalnie minutowym przyspieszeniem a
maksymalnie 3-minutowym op6znieniem.
Istnieje bardzo wiele czynnikow mogacych wptywaé na brak punktualno$ci autobusow
komunikacji miejskiej. Najliczniejsza grupe stanowig czynniki bezposrednio zwigzane z
podstawowymi funkcjami komunikacji zbiorowej, czyli z przewozem pasazer6w miedzy
kolejnymi przystankami i wymiang pasazer6w na przystankach. Czynniki dotyczace procesu
poruszania sie autobuséw oznaczono symbolem (J), natomiast dotyczace wymiany -
symbolem (W). Do grupy tej naleza:
m natezenie ruchu pojazdow (J),
m brak priorytetébw w ruchu dla komunikacji zbiorowej (wydzielenie pasaruchu,
torowiska, dostosowanie programu sygnalizacji) (J),

m straty czasu na skrzyzowaniach, zalezne od rodzaju relacji (J),

m wystepowanie wydzielonych przejs¢ dla pieszych z sygnalizacjg Swietlng na
odcinkach miedzy przystankami (J),
m predko$éjazdy (maksymalna i mozliwa) (J),
m niewystarczajgca przepustowosc¢ ulic i pasow wydzielonych (J),
m wypadki z udziatem pojazdéw komunikacji zbiorowej (J) i (W),
m wypadki bez udziatu pojazdéw komunikacji zbiorowej (J),
m awarie pojazdéw komunikacji miejskiej (J) i (W),
m awarie innych pojazdéw (J),
* napetnienia pojazdéw (J) i (W),
m opéznienie lub przyspieszenie pojazdu wzgledem rozktadu jazdy napoprzednich
przystankach (J) i (W),

m parametry taboru (rodzaj, pojemnos¢, ilo$¢ i rozstaw drzwi, udogodnienia dla
pasazerow) (J) i (W),

m liczba pasazeréw znajdujgcych sie w pojezdzie podjezdzajacym do przystanku i z
niego odjezdzajagcym (W),

* liczba pasazerow wysiadajgcych (W),

m liczba pasazerow wsiadajacych (W),

m liczba pasazerow ustepujacych miejsca wysiadajacym (W),

m udziat poszczegdlnych drzwi w procesie wymiany (W),

infrastruktura przystanku (powierzchnia do stania, o$wietlenie, wiata i inne) (W),
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*

odlegtos¢ zatrzymania pojazdu wzgledem wiaty (W),

natezenie ruchu pojazdéw komunikacji zbiorowej (W),

liczba pojazdéw na przystanku (W),

wielko$¢ potoku pasazeréw (W),

rodzaj przystanku (wezet przesiadkowy, przystanek ,,zwykty”, na zadanie) (W),
proces zgtoszen pasazerdéw na przystanek (W),

spos6b uiszczenia optaty za przejazd (W),

zattoczenie powierzchni oczekiwania (W),

kompletnos¢ informacji dla pasazerow (W).

Pozostate, rozpatrywane czynniki sg zwigzane z organizacjg komunikacji miejskiej,

warunkami $rodowiskowymi i lokalnymi oraz z czynnikiem ludzkim. Do grupy tej naleza:

*

nierealistyczne rozktady jazdy (O),

dziatania dyspozytorskie (np. przytrzymywanie) (O),
polityka komunikacyjna (O),

warunki atmosferyczne (S),

pora roku, sezonowos$¢ (S),

rodzaj dnia (dzien roboczy, dzien Swigteczny, sobota) (S),
pora dnia (szczyt poranny, popotudniowy, miedzyszczyt) (S),
dyspozycja i wtasciwosci psychofizyczne kierowcow (L),

dyscyplina pasazeréw (L).

Niestety, mnogo$¢ czynnikdw praktycznie uniemozliwia kompleksowe ich zbadanie.

Niektore wptywy (np. zwigzane z czynnikiem ludzkim) sg catkowicie niemierzalne, inne (np.

liczba pasazer6w ustepujacych miejsca wysiadajagcym) trudne do dokladnego ustalenia i

czasochtonne. Z kolei ustalenie wptywu czynnikéw lokalnych i $rodowiskowych wymaga

duzej i zréznicowanej proby pomiarowej.

2. Modele narastania niepunktualnosci

21

Préba pomiarowa

Analize czynnikow wptywajacych na zakldcenia punktualnosci autobuséw oparto na

wynikach pomiaréw, wykonanych w Krakowie, w kwietniu 2003 roku, w przecietny dzien

roboczy. Pomiary wykonano na czterech liniach miejskich - liniach zwyktych o numerach
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105 i 115 oraz liniach przyspieszonych 501 i 502. Linia nr 105 o dtugosci 55 km ma
charakter promienisty, gczy rejon centrum z rejonami mieszkalnymi, natomiast linie 115
(15,5 km), 501 (22 km) i 502 (21 km) sa liniami $rednicowymi, biegnagcymi przez centrum.

Badania punktualnosci byty prowadzone wewnatrz pojazdoéw, poruszajagcych sie wzduz
linii, z wykorzystaniem zegardw aktualizowanych satelitarnie. Napetnienia pojazdéw, liczbe
pasazeréw wsiadajacych i wysiadajacych szacowano technika wzrokowa. Podczas pomiarow
rejestrowano momenty zatrzymania autobuséw na przystankach, momenty zakonczenia
wymiany pasazer6w, witaczenia sie do ruchu, momenty zatrzymania i ruszania na odcinkach
miedzyprzystankowych (linia 501 i 502), napetnienia pojazdow podjezdzajacych na
przystanki, liczbe pasazeréw wsiadajacych i wysiadajacych (linia 105).

Zarejestrowane wartosci postuzyty do obliczenia zbioru parametrow: wielkosci odchytek
od rozktadu jazdy, czasu postoju autobusu na przystanku, czasu wymiany pasazerow, czasu
przejazdu odcinka, czasu traconego na przystankach (otwieranie i zamykanie drzwi,
hamowanie, ruszanie, sprzedaz biletow przez kierowce) i odcinkach miedzyprzystankowych.
Wykorzystano rowniez informacje dotyczace odlegtosci miedzy przystankami, co pozwolito
na okreslenie predkos$ci przejazdu poszczeg6lnych odcinkéw sieci.

Ogobtem, zarejestrowano 527 odchytek od rozktadu jazdy, mieszczacych sie w przedziale
od 16,70 minut op6znienia do 7,02 minut nadspieszenia. Analizie poddano wyniki pomiarow

dotyczacych 75 przystankéw oraz 74 odcinkdw miedzyprzystankowych.
2.2. Analiza wynikéw pomiaréw

Analize wynikéw pomiaréw przeprowadzono z zastosowaniem pakietu Statgraphics. Na
podstawie wstepnej analizy ustalono, ze rozktad wszystkich odchytek (n=527, préba duza)
jest zblizony do normalnego. Przecietna warto$¢ odchytki to 1,90 minuty op6znienia,
natomiast odchylenie standardowe wyniosto 3,49 minuty.

Na podstawie dostepnych danych utworzono modele regresji prostej opisujace zaleznos¢
odchytki od rozktadu jazdy (dn) od odchyiki na poprzednim przystanku (d,.i), predkosci
przejazdu od poczatku linii (vo), czasu przejazdu od poczatku linii (tpo) oraz odlegtosci od

poczatku linii (so). Wybrane wyniki przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Zestawienie modeli regresji prostej

Wspotczynnik

Zaleznosé Model
korelacji R
dn (dn-I) dn=-0,083+0,99dn-i 0,949
dn (VO) d,,=-18,47+5,551n (v0) 0,383
dn (tpo) d,,=-0,579-0,059tp0 -0,303
dh (So) dn=-077-0,455 (sof5 -0,143

Jedynie w przypadku poréwnania odchytek zmierzonych na dwoéch kolejnych
przystankach zaobserwgwano bardzo duzg korelacje, co jest spowodowane w wiekszosci
niewielkimi odlegto$ciami pomiedzy sasiednimi przystankami i relatywnie krétkimi czasami
przejazdu. Wyraz wolny w uzyskanym wzorze okazat sie statystycznie nieistotny, nawet na
poziomie istotnosci 0,10, zatem, model ten nie wyjasnia zjawiska narastania
niepunktualnosci.

Roéwniez niskie warto$ci wspdtczynnikéw Kkorelacji dla pozostatych zaleznosci
spowodowaty konieczno$¢ utworzenia modeli ztozonych, bazujgcych na wiekszej liczbie
zmiennych objasniajacych. Wykonano szereg obliczen wptywu dostepnych parametréw na
wielkos¢ odchytki. W wyniku zastosowania analizy dyskryminacyjnej uzyskano grupe modeli

narastania odchytek, opartych na zaleznosci:
dn (dn.b twn? Vn(tpn) Sn) )j

gdzie:

dn- odchytka od rozktadu jazdy [min],

d.i- odchytka od rozktadu jazdy na przystanku poprzednim [min],
t™ czas pobytu na przystanku [min],

v,,-predkos¢ przejazdu odcinka [km/h],

fm- czas przejazdu odcinka [min],

sn- odlegto$¢ od poprzedniego przystanku [km].

Graficzny obraz modelu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1 Schemat modelu narastania niepunktualnosci
Fig. 1 Scheme of model for unpunctualities increase

Jako czas postoju autobusu na przystanku przyjeto okres od chwili zatrzymania pojazdu
do momentu wigczenia sie do ruchu. W przypadku wystepowania zatoki autobusowej byt to
moment jej opuszczenia i zajecia pasa ruchu, w przypadku zatrzyman najezdni byta to chwila
odjazdu z przystanku. Natomiast czas przejazdu odcinka miedzyprzystankowego, to okres od
chwili wigczenia sie do ruchu na poprzednim przystanku do momentu zatrzymania.

Analiza wptywu poszczeg6lnych parametrow doprowadzita do utworzenia modeli regresji
wielorakiej dla poszczegolnych linii oraz wspélnego modelu dla wszystkich linii. W
przypadkach braku istotnosci poszczeg6lnych elementdw dazono do ich redukcji. Wyniki
obliczen zestawiono w tabeli 2.

Modele sporzadzono na podstawie danych mieszczacych sie w nastepujacych
przedziatach: dn, dr+i [-16,70; 7,02 min], t™ [0,08; 2,27 min], vn[2,8; 65,5 km/h],

W przypadku modeli dla poszczeg6lnych linii uzyskano bardzo wysokie wartosci
wspotczynnika determinacji, Swiadczace o dobrym dopasowaniu modelu. Wspotczynniki
regresji dla odchyiki na przystanku poprzednim we wszystkich przypadkach sg istotne na
poziomie istotnosci 0,01. Wartosci wspétczynnika regresji dla czasu wymiany pasazeréw sa
istotne w modelach dla linii 105 i 502, natomiast dla predkosci przejazdu odcinka linii jedynie
w modelach dla linii nr 502. Ponadto, wigkszg istotno$cig wspotczynnikéw regresji
charakteryzujg sie modele, ktére nie zawierajg wyrazu wolnego.

Model wspdlny dla wszystkich analizowanych linii charakteryzuje sie bardzo wysoka
wartoscigwspotczynnika determinacji - model wyjasnia 93% wynikéw, przy czym wszystkie

wspdtczynniki modelu sg istotne na poziomie istotnosci 0,01. Wartosci standardowego btedu
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estymacji osiggajg wartosci od 0,64 do 1,02, co oznacza, ze modele te w wystarczajacy

sposdb wyjasniaja wptyw czynnika losowego na proces narastania odchytek. Zestawienie

przedziatow ufnosci dla poszczegdlnych wspotczynnikéw modelu przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 2
Zestawienie modeli regresji wielorakiej dla poszczegdlnych linii i grupy linii
Liczba Wspotczynnik
Nr linii Model
elementéw determinacji
n R2
105 197 d,,= 0,854dn+i -1,211™ + 0,0086v,, 89,4%
105 197 dn=-0,68 + 0,814d,,.i - 0,593t™ + 0,025vn 67,9%
115 21 dn= 0,875dn.i + 0,073t™ - 0,085vn 93,7%
115 21 dr= -2,10 + 0,821 dn.i + 0,43t™ - 0,023v,, 73,4%
501 121 dn= 0,996d,,.i + 0,125t™ - 0,011vn 95,6%
501 121 d,=-0,04 + 0,995d,,., + 0,162t™ - 0,010vn 92,7%
502 128 d,=0,992dni -1,12t™ + 0,025v,, 92,8%
502 128 d,=-0,93 + 0,985d,,.i - 0,793t™ + 0,054v,, 93,4%
wszystkie 527 d,,.=1,006doi- I,274twn+ 0,020v,, 93,0%
wszystkie 527 dn=-0,87 + 0,996d,,.i - 0,767t™ + 0,045v,, 91,4%
Tabela 3
Przedziaty ufnosci dla wspétczynnikéw modelu regresji wielorakiej dla wszystkich
badanych linii
Parametr Warto$¢ parametru Przedziat ufnosci (poz. ufn. 0,95)
O 1,006 (0,979; 1,033)
W -1,274 (-1,614; -0,934)
\Ah 0,020 (0,014; 0,026)

)

2)

3

Podsumowanie i wnioski

Istnieje duza liczba bardzo zréznicowanych czynnikéw wplywajgcych na pogorszenie
punktualnosci.

Model regresji prostej opisujacy zalezno$¢ pomiedzy odchytkami z dwdch sasiadujacych
przystankéw nie wyjasnia zjawiska narastania niepunktualnosci.

Na podstawie analizy odchytek od rozktadu jazdy, przeprowadzonej na czterech liniach
miejskich, uzyskano model regresji wielorakiej uwzgledniajagcy wptywy: odchytki na

przystanku poprzednim, czasu postoju autobusu na przystanku oraz predkosci przejazdu
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odcinka linii. Natomiast modele odchytek dla poszczeg6lnych linii oddzielnie réznig sie
pomiedzy sobg istotnie.

4) Do ustalenia bardziej wiarygodnych modeli konieczne jest uzyskanie znacznie wiekszej
préby pomiarowej, poprzez wykonanie podobnych pomiaréw na innych liniach
obstugiwanych przez autobusy.

5) Konieczne jest rozwazenie zaleznosci pomiedzy odchytkami zarejestrowanymi nie na
sgsiadujacych przystankach, np. tylko na przystankach weztowych lub co kilka
przystankéw. Pozwoli to na lepszy opis czynnika losowego wptywajgcego na narastanie
niepunktualnosci.

6) W dalszych badaniach bedg uwzglednione niektére, inne (poza badanymi) czynniki

wplywajace na pogarszanie sie punktualnosci.
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Abstract

The classification of factors which have an effect on punctuality of public vehicles was
presented. Statistical models, which describe the relationship between deviation of public
transport time-tables and the selected factors were shown. Statistical analysis of obtained

models was executed, the conclusions to apply the models for further research were shown.



