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Wybrane problemy efektywnosci funkcjonowania publicznego transportu
zbiorowego

WSTEP

Rozwoj terytorialny miast od lat stoi w sprzecznosci z potrzebami szybkiego przemieszczania si¢
mieszkancow z obszarow zamieszkatych do miejsc chwilowego pobytu (praca, szkota, urzedy itp.).
Nieodwracalne tendencje zwigzane z urbanizacja wymuszajg stale zwigkszanie poziomu rozwoju,
stopnia rozgatgzienia, gestosci sieci komunikacji zbiorowej. Wzrastaja oczekiwania w stosunku do
jako$ciowych i ilosciowych charakterystyk publicznego transportu zbiorowego wplywajacych na
czasy podrdzy, jakie mieszkancy miast musza po$wieci¢ na przemieszczanie sig.

Szczegdlnie w duzych aglomeracjach miejskich naziemny transport publiczny, staje wobec
ogromnego wyzwania, jakim jest wzrost zatloczenia ulic i jego negatywny wplyw na efektywno$é
I niezawodno$¢ jego funkcjonowania. Badania prowadzone w wielu panstwach dowiodty, ze przewodz
osOb regularnym transportem publicznym jest czeSciej wykorzystywany nie tylko ze wzgledu na
krotszy przecigtny czas podrdzy, ale takze przez jego wyzszg niezawodnos¢ i efektywnosé [3], [4],
[12], [21]. Transport publiczny ma poréwnywalny, badz nawet krotszy czas podrozy w stosunku do
transportu prywatnego.

Jednakze transport naziemny w poroéwnaniu z systemem np. kolejki podziemnej, jest narazony na
szereg czynnikow, ktorych wystgpienie powoduje naruszenie rytmicznosci 1 punktualnosci
kursowania, co postrzegane jest przez uzytkownikow jako obnizenie jakosci ustug przewozowych.

Drugi istotny problem publicznego transportu zbiorowego, to niezawodnos¢ srodkéw transportu
i jako$¢ systemu obstugiwania pojazdoéw [14].

Poziom niezawodnosci srodkow transportu zwigksza koszty eksploatacyjne przewoznika 1 obniza
efektywne wykorzystanie floty. Dlatego tez, wiele przedsigbiorstw transportowych, jako jedno
z kluczowych zadan stawia sobie za cel doskonalenie proceséw zarzadzania publicznym transportem
zbiorowym. Nalezy dazy¢ do potaczenia dwoch celow zarzadzania publicznym transportem
zbiorowym: sterowania eksploatacja srodkow transportu i zarzadzania procesem przewozowym
w celu zapewnienia maksymalnie wysokiego poziomu niezawodnosci funkcjonowania transportu
zbiorowego przy akceptowalnym poziomie kosztow przedsiebiorstw przewozowych. Na rys.1.
przedstawiono uproszczony system zarzadzania procesem realizacji zadan przewozowych w czasie
rzeczywistym w oparciu o szeroko rozumiane systemy telematyki.

Podstawowy cel procesu zarzadzania to [15]:

— zapewnienie punktualnosci i regularnosci,

— utrzymanie ciggtosci ruchu 1 wysokiej niezawodnosci dziatania,

— zmniejszenie czasOw podrozy, a zwlaszcza jej najbardziej ucigzliwych sktadnikow jak

oczekiwanie i przesiadka.

Niezawodno$¢ jest waznym elementem publicznego transportu zbiorowego. Firmy transportowe
poswiegcaja duzo czasu i wysitku by zapewni¢ jak najwyzszy poziom niezawodno$cCi swoich pojazdow
oraz zapewni¢ wysoka jakos¢ swiadczonych ustug.
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Rys. 1. Uproszczony schemat systemu funkcjonowania publicznego transportu zbiorowego

Usprawnienia zwigzane z niezawodno$cig transportu publicznego przynosza korzys¢ nie tylko ich
uzytkownikom, ale 1 samym przewoznikom, poniewaz poprawnie wykonane uslugi skracaja czas
oczekiwania pasazerow na przystankach i pozwalajg przewoznikowi na efektywne uzycie pojazdow.

1. EFEKTYWNOSC I NIEZAWODNOSC W TRANSPORCIE PUBLICZNYM

Efektywnos¢ systemu transportu publicznego odnosi si¢ do tego, jak dobrze system osigga swoje
zatozone cele. Pomiar efektywnosci jest niezwykle istotny, poniewaz dostarcza informacji o tym jak
efektywnie dziata system, a to skutkuje we wczesniejszym diagnozowaniu probleméw 1 znalezieniu
mozliwych rozwigzan.

Niezawodnos$¢ to termin, ktéry moze by¢ definiowany réznorako, w zaleznosci od kontekstu
i dyscypliny, w ktorej jest uzyty. Synonimy stowa "niezawodnos$¢" to: trwatosé, sprawnos¢, pewnosé i
bezpieczenstwo [7], [9], [19]. Uzytkownicy miejskiego transportu publicznego oceniajg niezawodnos¢
glownie poprzez jego punktualno$¢. Parametr ten zwigzany jest bezposrednio z takimi parametrami
jak czas oczekiwania na przystanku oraz czas podrozy.

Doktadna definicja niezawodnosci to "jeden minus prawdopodobienstwo zawodnosci" [20].
Jednakze, w systemach transportu publicznego ,,uszkodzenie” jest wieloaspektowe 1 trudne do
zdefiniowania. Moze odnosi¢ si¢ do réznych elementow 1 typow uszkodzen. Zazwyczaj,
niezawodno$¢ mierzona jest za pomocg liczby uszkodzen, np. liczba 0séb poszkodowanych, utracony
czas/kurs, czas poprawnej pracy pomiedzy awariami, czas przywrocenia pojazdu do pracy, itp.

Niezawodnos$¢ ustug przewozowych w literaturze przedmiotu definiowana jest jako zdolno$¢
przewozu osOb 1 przestrzegania rozktadow jazdy, lub utrzymania statych odstepow czasowych
pomigdzy pojazdami na linii, zapewnienia dokladnych czaséw podrézy zgodnie z przyjetym
rozktadem jazdy. Innymi stowy niezawodnos¢ moze by¢ zdefiniowana jako punktualno$¢ wykonania
przewozu, czyli jako zalezno$¢ pomigdzy planowym, a rzeczywistym czasem jazdy, mierzona réznica
pomigdzy planowym a rzeczywistym czasem przybycia na przystanki.

Warunki, w jakich funkcjonuje obecnie publiczny transport zbiorowy, najczesciej wspotdzielae
drogi przejazdu z innymi uzytkownikami, takimi jak samochody osobowe i pojazdy uzytkowe
realizujgce procesy zaopatrzeniowe, powoduje, ze spetnienie oczekiwan pasazeréw Opisanych wyzej
stanowi ogromne wyzwanie dla systemu zarzadzania procesem przewozowym. W tabeli 1 zestawiono
wybrane problemy powodujace naruszenie rytmicznosci i punktualno$ci procesu przewozowego.
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Tab. 1. Wybrane czynniki majace wplyw na realizacje procesu przewozowego

Rodzaj oddzialywania

Charakter zewnetrznego
oddzialywania

Naruszenie procesu przewozowego

Wymuszenia zewnetrzne

Nieprzewidzialne zwigkszenie
strumienia pasazerow (imprezy
masowe)

Spoznienie na przystankach i przystanku
koncowym wskutek wydtuzenia czasu
postoju na przystankach (zwigkszony
strumien)

Nieprzewidzialne zwickszenie
strumienia pasazeréw (imprezy
masowe)

Przekroczenie dopuszczalnych norm
napetnienia pojazdu

Pogorszenie warunkow
meteorologicznych (intensywne
opady deszczu lub $niegu,
gotoled?)

Spoznione przybycie na przystanki i petle
koncowa

Opdznienia spowodowane przez
inne $rodki transportu

Spo6znione przybycie na przystanki i petle
koncowa

Wypadki drogowe nie zwigzane
z pojazdem komunikacji
miejskiej

Spo6znione przybycie na przystanki i petle
koncowa

Prace drogowe:

- krotkoterminowe (awarie sieci
wodociggowej, cieplowniczej
itp.)

- dlugoterminowe (zmiana
organizacji ruchu)

Znaczace spoznienia na przystankach i petli
koncowej

Wymuszenia wewngtrzne
W systemie transportu
zbiorowego

Awaria pojazdu w zajezdni
(przed wyjazdem na linig)

Wydhizony czas pomiedzy kolejnymi
pojazdami na linii

Brak kierowcow w zajezdni

Wydhuizony czas pomiedzy kolejnymi
pojazdami na linii

Brak zastgpczych pojazdow w
zajezdni (wyczerpana rezerwa)

Wydhuzony czas pomiedzy kolejnymi
pojazdami na linii

Spoéznienia (z powodow
technicznych) wystania pojazdu
na lini¢

Wydtuzony czas pomigdzy kolejnymi
pojazdami na linii

Awarie trakcji elektrycznej w
zajezdni (dotyczy trolejbusow i
tramwajow)

Wydtuzony czas pomigdzy kolejnymi
pojazdami na linii

Naruszenie przez kierowce
przyjetej predkosci
przejazdowej

op6znione ( w stosunku do rozktadu)
przybycie pojazdu na przystanki

Krotkotrwata niesprawno$é
trakcji trolejbusowej

op6znione ( w stosunku do rozktadu)
przybycie pojazdu na przystanki

Wydluzenie czasu postoju na
przystankach (z winy kierowcy
np. sprzedaz biletow)

op6znione ( w stosunku do rozktadu)
przybycie pojazdu na przystanki

Stabe kwalifikacje kierowcy

op6znione ( w stosunku do rozktadu)
przybycie pojazdu na przystanki

Awaria pojazdu

Wydtuzony czas pomigdzy kolejnymi
pojazdami na linii wskutek wyeliminowania
uszkodzonego pojazdu

Nagte pogorszenie stanu
zdrowia kierowcy

Wydhuzony czas pomigdzy kolejnymi
pojazdami na linii wskutek wyeliminowania
uszkodzonego pojazdu

Awaria trakcji trolejbusowej

Znaczace opoznienia na poszczegdlnych
przystankach

Brak zasilania trakcji
elektrycznej

Znaczace opoznienia na poszczegdlnych
przystankach

W tabeli 1 wydzielono dwie grupy czynnikéw decydujacych o niezawodnosci realizacji procesu

przewozowego.
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— czynniki zewngetrze majace charakter stochastyczny i nie wynikajgce z winy organizatora procesu
przewozowego oraz bezposrednio przewoznika. Mozna te czynniki zaliczy¢ do grupy ryzyka
zaktocajacego prawidlowy przebieg procesu przewozowego

— czynniki wewngtrzne to jest takie, ktore maja swoje zroédlo w organizacji pracy przewoznika.

Realizacja wiarygodnej ustugi transportowej, zgodnie z oczekiwaniami pasazeré6w, wymaga, aby
przewoznik monitorowat niezawodno$¢ $rodkow transportu i infrastruktury dedykowanej do tych
srodkow (trakcja tramwajowa, trakcja trolejbusowa, torowisko, system zasilania energig elektryczng)
oraz analizowal 1 przewidywal, z dokladnoscig rozktadu prawdopodobienstwa wystgpienia ryzyka
zwigzanego z funkcjonowaniem sieci publicznego transportu zbiorowego w przestrzeni urbanistycznej
miasta.

2. ZNACZENIE NIEZAWODNOSCI W TRANSPORCIE PUBLICZNYM

Charakterystyki systemu transportu publicznego (czestotliwo$é, czas podrozy, itp.) oraz poziom
niezawodnosci ustug transportu publicznego wptywajg na wybor sposobu podrozowania. Wieloletnie
badania wykazaty, ze niezawodno$¢, pod pewnymi wzgledami jest najwazniejsza cechg ushug
transportu publicznego dla wszystkich podroznych [2], [3], [9], [11], [15], [17], [21].

Niezawodno$¢ uznaje si¢ za czynnik wazniejszy niz $redni czas podrozy oraz koszty zwigzane
z podrézowaniem do pracy jak i w innych celach. Co wigcej, niepunktualnos$¢ ustlug prowadzi do
wyzszych kosztow operacyjnych ustugodawcy z jednej strony, jak rowniez do spadku liczby
przejazdow przez niezadowolonych pasazeréw z drugiej.

Zmniejszenie czasu oczekiwania na przystanku i zmniejszenie catkowitego czasu jazdy zwigksza
atrakcyjnos$¢ transportu publicznego. Co wigcej, poziom niezawodnosci wplywa na decyzje, ktore
podrézujacy zamierzaja podjaé, zwigzane gtownie z czasem przejazdu. Jest to szczegdlnie istotne dla
0s0b podrozujacych w celach zarobkowych, w ktorych zwtoka czasowa jest traktowana priorytetowo.
Przy podejmowaniu decyzji w sprawie wyjazdu pasazera do miejsca pracy, podrdézny dazy do
zminimalizowania swojego czasu jazdy zwigzanego z ewentualnymi opdznieniami. Zmienno$¢
w czasie podrozy oznacza, ze musi zosta¢ zaplanowany dodatkowy czas (podrozujacy musi wyjs¢
wczesniej) aby uwzgledni¢ ewentualne opoznienia. Dodatkowy czas jazdy musi zosta¢ dodany przez
podrozujacego i mozna uzna¢ go, jako dodatkowy koszt osob podrozujacych.

Powyzsze rozwazania pokazuja, jak niezawodnos¢ wptywa na zachowania podroznych. Jednakze,
niezawodno$¢ jest nie tylko problemem dla podrozujacych, ale jest réwniez bardzo waznym
czynnikiem dla przewoznikow. Musza oni poswigci¢ cze$¢ swoich s$rodké6w na negatywne
konsekwencje zwigzane z zawodnoscig pojazdéw. Zawodny system transportowy moze mie¢ znaczny
wpltyw na zwigkszenie kosztow transportowych w przedsigbiorstwie, a tym samym zmniejszy¢ ich
przychody spowodowane zmniejszeniem liczby o0s6b podrézujacych transportem miejskim.
Zwigkszenie poziomu niezawodno$ci pozwala przewoznikowi na optymalizacje wykorzystania
zasobow. Przez poprawnie zaplanowany czas jazdy poszczegdlnych linii, przewoznicy moga
zwigkszy¢ dostgpnos¢ swoich kierowcow, jak i1 samych pojazdéw. Zmniejszenie liczby awarii
w pojazdach oraz przestrzeganie rozkladéow jazdy umozliwia przewoznikowi zmniejszenie liczby
pojazdow potrzebnych w trasie oraz kierowcoéw utrzymywanych w stanie gotowosci pracy. Poprawa
regularnosci czasu jazdy zmniejsza roéwniez prawdopodobienstwo zgrupowania pojazdéw na danej
linii, obniZenia $redniego czasu oczekiwania pasazerow i poprawe¢ wskaznikodw zapetnienia pojazdow.

Podsumowujac, jak wskazano w pracy [4], niezawodno$¢ systemu transportu publicznego jest
waznym parametrem charakteryzujagcym jako$¢ ustug i wptywa bezposrednio zardwno na popyt
pasazerOw oraz poziom ustug transportowych.

3. WSKAZNIKI NIEZAWODNOSCI USLUG TRANSPORTOWYCH

W wigkszosci miast pojazdy komunikacji miejskiej kursujg wedlug $cisle okreslonego rozktadu
przypisanego do kazdego przystanku. Niezawodno$¢ z punktu widzenia pasazeréw, oznacza doktadne
przestrzeganie czasow odjazdow z poszczegdlnych przystankow z powoddéw opisanych wyzej.
Badanie przeprowadzone m.in. w Zurychu [3] pokazuja, ze w miar¢ jak pojazd przemieszcza si¢ 0d
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przystanku do przystanku jego opdznienie narasta. Autorzy analizowali lini¢ nr 31 przebiegajaca m.in.
w okolicach gléwnego dworca kolejowego ulicami starego miasta. Wzmozony ruch pieszych na

przejsciach przez jezdni¢ wymuszal czeste zatrzymania pojazdu. W efekcie na kolejnych przystankach
op6znienie pojazdu wzrosto do ponad dwoch minut.
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Rys.2. Przyktad analizy sp6znien autobusu komunikacji miejskiej na poszczegoélnych przystankach jednej linii

[3]

Zdaniem autordw nalezy przeprowadzi¢ szczegétowe badania w celu oszacowania niezawodno$ci
kursowania pojazdow transportu publicznego aby dostosowac rozktad jazy do rzeczywistych czasow
przejazdu miedzy przystankami. Szczeg6lnie odnosi si¢ to do linii autobusowych i trolejbusowych
przebiegajacych przez zatloczone skrzyzowania, wzdluz ulic, na ktorych nalezy si¢ spodziewac
wzmozonego ruchu pieszych przechodzacych przez jezdnie w dowolnym miejscu (godziny szczytu
w poblizu dworcow autobusowych 1 kolejowych). Nalezy rowniez przeanalizowa¢ linie
z przystankami usytuowanymi w poblizu sklepéw wielkopowierzchniowych. Duza liczba pasazerow
wsiadajacych lub wysiadajacych wydluza czas postoju na przystanku w stosunku do czasu
planowanego.

Do oszacowania niezawodno$ci w aspekcie rozumianym jak w niniejszym artykule mozna
zastosowac wskaznik punktualnosci [4].

Wskaznik punktualno$ci linii WPL okreslony jest jako prawdopodobienstwo zdarzenia, ze pojazd
publicznego transportu zbiorowego moze przyjecha¢ na dany przystanek z okreslonym rozktadem
jazdy w czasie z dopuszczalnym odchyleniem &4, i 6, w sekundach .

Jezeli przyjmiemy, ze pojazd przemieszcza si¢ po trasie L, to WPL opisuje si¢ nastepujacym
rownaniem [2]:

WPLy, = P{Tarrn € [Tsenn + 81, Tsenn + 82]} = P{Tarrn — Tsenn € [81, 8,1} (1)
gdzie:

TamN - Fzeczywisty czas przyjazdu pojazdu na przystanek , na trasie L,
Tsch,n - Planowany czas przyjazdu pojazdu na przystanek, na trasie L.
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WNIOSKI

Planujac rozktad jazdy pojazdow publicznego transportu zbiorowego nalezy uwzgledni¢ ryzyko
zwigzane z wystgpieniem czynnikoéw naruszajgcych niezawodno$¢ procesu przewozowego zarOwno
tych zewngtrznych w stosunku do systemu transportu zbiorowego, jak réwniez i czynnikow
wewnetrznych odnoszacych sie do funkcjonowania catego systemu transportu zbiorowego tgcznie
z jego specyficzng infrastrukturg. Pasazerowie korzystajacy z transportu zbiorowego, jak rowniez jego
potencjalni uzytkownicy jako jeden z podstawowych parametréow jakosciowych funkcjonowania
transportu zbiorowego wskazuja na niezawodno$¢ rozumiang jako regularno$¢ kursowania bez
op6znien. Oczekuja, ze znajac rozktad jazdy mogg tak planowac przybycie pojazdu na przystanek, ze
z wysokim prawdopodobienstwem czas oczekiwania na pojazd skrocony bedzie do minimum.
Wprowadzane w wielu miastach systemy informacji pasazerskiej na przystankach on-line, pozwala na
wyswietlenie prognozowanego przyjazdu autobusu na przystanku w oparciu o system GPS §ledzenia
pojazdow transportu zbiorowego. Jest to jednakze informacja, ktdra pasazer otrzymuje po dojsciu na
przystanek. Dla pasazera wazniejsza jest informacja, ze pojazd przyjedzie zgodnie z rozktadem jazdy,
bo wtedy czas oczekiwania jest zgodny z jego zatozonym. Nalezy zatem, naszym zdaniem, w dalszym
ciggu doskonali¢ system transportu zbiorowego pod katem jego niezawodnosci.

Streszczenie

Poprawa efektywnosci funkcjonowania transportu miejskiego moze zwigkszy¢ atrakcyjnosé jego korzystania
przez mieszkancow miasta. Zrozumienie wskaznikow niezawodnosci jest konieczne, aby posigs¢ nowg wiedze
i informacje, ktore poprawiq ustugi transportowe w danym miescie. Na swiecie przeprowadzanych zostato
wiele badan, ktére rozwazajq nad efektywnosciq transportu miejskiego. Artykul ten prezentuje problemy
efektywnosci  funkcjonowania publicznego transportu miejskiego. Wskaznik efektywnosci, wskaznik
punktualnosci linii (WPL) zostal zaproponowany do oceny niezawodnosci ustug transportowych. W artykule
przedstawiono rowniez efekty dlugosci trasy, czasu przejazdu autobusu, odleglosci pomiedzy przystankami oraz
wykorzystanie tzw. bus-pasow.

Selected problems in the efficiency of public transport

Abstract

Improving the reliability of bus service has the prospective to enhance the attractiveness of public transit to
city inhabitants. An understanding of reliability parameters is necessary to develop strategies that help transit
agencies provide better services in current city. Many studies all over the world, have been conducted
analyzing bus efficiency. This paper presents an in-depth analysis of service efficiency based on public
transport bus characteristics. A  performance parameter, punctuality index based on routes (WPL),
is recommended for the assessment of bus service reliability. The effects of route length, headway, the distance
from one stop to the other, and the use of selected bus lanes are also analyzed.
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